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本 书 以 日 本 三 萎 公 司 和 东方 电气 集团 合作 生产 的 M701F3 型 燃气 - 蒸 
汽 联合 循环 发 电机 组 为 例 ， 介 绍 了 大 型 燃气 -蒸汽 联合 循环 机 组 的 主要 热 
力 组 成 设备 和 辅助 系统 ， 并 结合 实际 的 运行 经 验 ， 对 主要 热力 设备 和 辅助 




















系统 的 结构 及 组 成 、 














运行 操作 方法 和 事故 处 理 等 进行 了 重点 介绍 。 全 书 共 



































分 九 章 : 前 两 章 介 绍 了 联合 循环 整体 工艺 流程 及 基本 理论 原理 , 第 三 、 
四 、 五 章 分 别 对 联合 循环 的 三 大 主要 组 成 部 分 (燃气 轮机 、 东 汽轮机 、 


























余热 锅炉 ) 的 工作 原理 、 人 性能、 结构 、 控 制 、 保 护 等 进行 介绍 ; 第 六 章 对 



































各 辅助 系统 设备 组 成 、 运 行 维护 及 异常 处 理 进行 了 阐述 ; 第 七 章 介绍 了 联 











合 循环 整 机 启 停 操作 及 事故 处 理 ; 最 后 两 章 对 联合 循环 机 组 水 汽 监督 和 仿 
真 培训 进行 了 简单 介绍 。 











本 书 适合 从 事 大 型 燃气 轮机 及 其 联合 循环 电厂 设计 、 调 试 、 运 行 的 技 











术 人 员 、 管 理 人 员 使 用 ， 可 作为 运行 人 员 及 相关 生产 人 员 的 培训 教材 ， 也 
可 供 高 等 院 校 热能 及 动力 类 专业 师 生 参 考 。 
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燃气 -蒸汽 联合 循环 发 电 技 术 由 于 具有 热效率 高 、 建 设 周期 短 、 单 位 容量 投资 费用 低 、 
占 地 少 、 污 染 物 排放 量 少 等 优点 ， 自 20 世纪 80 年 代 以 来 ， 在 世界 很 多 国家 得 到 了 广泛 应 
用 。 伴 随 我 国 天 然 气 “ 西 气 东 输 ” 工 程 的 建设 和 外 国 液化 天 然 气 (LNG) 的 引进 ， 进 入 21 
世纪 ， 燃 气 轮机 及 其 联合 循环 发 电 也 日 益 成 为 我 国电 力 系统 的 重要 组 成 部 分 。 其 中 ， 燃 气 - 
燕 汽 联合 循环 发 电 得 到 了 广泛 应 用 。 当 前 ， 随 着 世界 范围 内 人 们 对 环保 质量 要 求 的 提高 ， 以 
燃烧 洁净 燃料 天 然 气 为 主 的 燃气 轮机 及 其 联合 循环 发 电 技术 将 会 迎 来 更 大 的 发 展 。 

广东 惠州 天 然 气 发 电 有 限 公 司 ( 即 惠州 LNG 电厂 ) 是 国家 以 “市 场 换 技术 ”政策 ， 通 
过 项 目 捆绑 招标 引进 日 本 三 萎 公 司 与 东方 电气 集团 合作 生产 的 M701F3 型 燃气 -蒸汽 联合 循 
环 机 组 的 设备 ， 首 批 建 成 投产 运行 的 了 级 燃气 -蒸汽 联合 循环 电厂 。 自 电厂 成 立 以 来 ， 荣获 
诺 诚 (NOSA) 安 健 环 综合 管理 系统 五 星 级 评定 、 中 国电 力 优质 工程 奖 、 国 家 优质 工程 银 质 
奖 、 全 国电 力行 业 标准 化 良好 行为 AAAA 级 单位 、 全 国电 力行 业 卓 越 绩 效 质 量 奖 等 众多 国 
家 及 行业 荣誉 。 

自 电 三 投产 以 来 ,广东 惠州 天 然 气 发 电 有 限 公司 就 对 技术 资料 进行 了 广泛 、 深 入 地 研 
究 ， 并 结合 多 年 积累 的 安装 、 调 试 、 和 运行、 检修、 维护 经 验 ， 组 织 技术 骨干 编写 了 大 量 的 培 
训 资料 ， 同 时 培养 了 一 只 优秀 的 内 训 师 队伍 ， 并 承接 了 包括 白俄罗斯 明 斯 克 五 号 电站 、 中 海 
油 莆田 燃气 电厂 等 国内 外 多 家 电厂 的 岗 前 培训 任务 。 同 时 ， 经 过 多 年 的 生产 运营 ,积累 了 大 
基 的 大 型 联合 循环 发 电机 组 实际 运行 经 验 。 在 此 基础 上 ， 鉴 于 我 国 目前 对 大 型 燃气 -蒸汽 联 
合 循环 电站 编写 的 专业 书籍 甚 少 ， 特 别 是 针对 大 型 燃气 - 燕 汽 联合 循环 电站 运行 人 员 的 培训 
教材 尤其 缺乏 ， 广 东 惠 州 天 然 气 发 电 有 限 公 司 本 着 总 结 搁 术 、 深 入 钻研 、 不 断 提高 的 宗旨 ， 
践 行 “行业 标杆 、 育 才 基 地 ”的 企业 使 命 ， 组 织 编写 了 《大 型 燃气 - 落 汽 联合 循环 发 电 设备 
与 运行 》 从 书 。 

本 从 书 内 容 深 入 浅 出 ， 主 要 内 容 涵 盖 大 型 燃气 -蒸汽 联合 循环 电站 设备 及 运行 的 方 方 面 
面 ， 对 电厂 机 务 和 电气 的 主 设备 和 分 系统 方面 的 知识 进行 详细 地 阐述 ， 并 侧重 于 大 型 联合 循 
环 机 组 的 实际 运行 经 验 、 典 型 事故 处 理 等 方面 内 容 的 经 验 积 累 和 总 结 。 从 书 凝结 了 广东 惠州 
天 然 气 发 电 有 限 公司 技术 骨干 和 专业 技术 人 员 的 心血 和 智 意 ， 和 硕 望 能 为 大 型 燃气 -蒸汽 联合 
循环 电 广 运行 人 员 及 相关 生产 人 员 提 供 一 套 集 基 本 理论 知识 、 系 统 设 备 、 机 组 实际 操作 、 典 
型 事故 处 理 及 培训 为 一 体 的 实用 性 较 强 的 教材 ; 同时 也 希望 能 够 为 我 国 大 型 燃气 轮机 的 设计 
制造 、 应 用 能 力 的 提高 ， 贡 献 一 份 力量 。 
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用 局 





随 着 燃气 轮机 技术 的 日 益 成 熟 、 天 然 气 资源 的 进一步 开发 和 应 用 ， 以 及 人 们 对 环境 保护 
的 重视 ， 大 型 燃气 轮机 及 其 联合 循环 发 电 近年 来 在 我 国 得 到 了 莲 勃 发 展 ， 已 经 逐渐 成 为 我 国 
电力 工业 的 一 个 重要 组 成 部 分 。 

为 适应 了 上 级 燃气 -蒸汽 联合 循环 电站 建设 及 技术 快速 发 展 的 需要 ， 同 时 鉴于 我 国 目前 针 
对 大 型 燃气 - 燕 汽 联合 循环 电站 运行 人 员 培训 的 专业 书籍 甚 少 ,广东 惠州 天 然 气 发 电 有 限 公 
司 组 织 技术 力量 ， 编 写 了 丛书 《大 型 燃气 -蒸汽 联合 循环 设备 与 运行 》， 分 《机 务 分 册 》 和 
《电气 分 册 》。 本 书 为 其 中 的 《机 务 分 册 》。 

本 书 内 容 着 重 于 对 燃气 -蒸汽 联合 循环 发 电 的 各 热力 设备 和 系统 进行 阐述 ， 并 以 日 本 三 
菱 公司 与 东方 电气 集团 合作 生产 的 M701F3 型 燃气 -蒸汽 联合 循环 发 电机 组 为 例 ， 介 绍 了 整 
个 联合 循环 电厂 的 主要 热力 设备 和 辅助 系统 ， 并 结合 实际 的 运行 经 验 ， 对 主要 热力 设备 和 辅 
助 系 统 的 结构 及 组 成 、 运 行 操作 方法 和 事故 人 处理 等 进行 了 重点 介绍 。 全 书 共 分 九 章 : 前 两 章 
介绍 了 联合 循环 机 组 整体 工艺 流程 及 基本 理论 原理 ; 第 三 、 四 、 五 章 分 别 对 联合 循环 机 组 的 
三 大 主要 组 成 部 分 (燃气 轮机 、 燕 汽轮机 、 余 热 锅炉 ) 的 工作 原理 、 结 构 、 性 能 、 控 制 保 
护 等 进行 介绍 ; 第 六 章 对 各 辅助 系统 设备 组 成 、 运 行 维护 及 异常 处 理 进 行 了 阐述 ; 第 七 章 介 
绍 了 联合 循环 机 组 整 机 启 停 操 作 及 事故 处 理 ; 最 后 两 章 对 联合 循环 机 组 水 汽 监督 和 仿真 培训 
进行 了 简单 介绍 。 

本 书 由 广东 惠州 天 然 气 发 电 有 限 公 司 负 责编 写 ， 本 册 主 编 为 蔡 青 春 同 志 ， 副 主编 为 藤 少 
华 和 龙 双 喜 同 志 ， 由 龙 双 喜 同 志 负 责 本 书 的 总 体 协调 和 汇总 ， 由 蔡 青 春 、 龙 双喜 同志 负责 审 
稿 工 作 。 参 与 编写 的 人 员 有 : 袭 青春 、 龙 双 襄 、 称 利 洪 、 袁 野 、 呐 纪 新 、 陈 愈 、 谢 淑 坤 、 谢 
冰 、 燕 金 标 、 刘 安 云 、 邓 腊 兵 、 柯 涛 、 曾 万 模 。 

在 本 书 编写 的 过 程 中 ， 作 者 参阅 了 大 量 国内 外 相关 的 学 术 著作 、 论 文 和 工作 报告 ， 参 考 
了 许多 相关 专业 图 书 和 资料 ， 甚 至 引用 或 介绍 了 其 中 部 分 的 论述 和 观点 ， 在 此 特 致 感谢 。 
由 于 作者 水 平 有 限 ,， 书 中 难免 有 不 少 错误 和 不 足 之 处 ， 旦 请 广大 读者 批评 指正 。 
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第 一 董 ”燃气 - 蕉 汽 联合 循环 总 体 介 绍 


一 、 燃 气 -蒸汽 联合 循环 概念 


以 一 定 方 式 将 燃气 轮机 循环 与 蒸汽 轮机 循环 组 合成 一 个 整体 热力 循环 ， 称 为 “燃气 - 落 
汽 联合 循环 "， 简 称 “ 联 合 循环 ”。 燃气 -蒸汽 联合 循环 技术 将 具有 和 较 高 初 温 的 燃气 轮机 与 具 
有 较 低 排 汽 温度 的 蒸汽 轮机 有 机 结合 起 来 ， 取长补短， 按 能 量 品 位 高 低 梯级 利用 ， 实 现 扩 容 
增 效 ， 是 当今 能 源 利用 的 先进 技术 之 一 。 

燃气 -蒸汽 联合 循环 类 型 较 多 ， 通 常 可 分 为 余热 锅炉 型 、 整 体 煤 气 化 联合 循环 ( Integrat- 
ed Gasification Combined Cycle，IGCC) 、 给 水 加 热 型 、 增 压 硫 化 床 联 合 循环 (Pressurized Flu- 
idized Bed Combustion-Combined Cycle，PFBC-CC) 、 核 电站 TD 循环 、 燃 料 电 池 循 环 等 。 

联合 循环 与 其 他 动力 装置 一 样 ， 有 着 广泛 用 途 ， 可 应 用 于 发 电 、 热 电 ( 冷 ) 联 产 以 及 
驱动 负载 。 

余热 锅炉 型 联合 循环 是 最 常见 、 应 用 最 广泛 的 循环 
类 型 之 一 ,在 余热 锅炉 型 联合 循环 中 ,燃气 轮机 循环 2 
(brayton cycle) 作为 项 循环 (top cycle) ， 蒸 汽轮机 循环 
(rankine cycle) 作为 底 循环 (bottom cycle) ， 以 余热 锅 
炉 作 为 热 交 换 设 备 ， 实 现 人 燃气 循环 与 蒸汽 循环 的 联合 。 

大 气 中 的 空气 经 过 进 气 过 滤器 ， 进 入 轴 流 式 压 气 机 
增 讨 ; 压缩 后 的 空气 燃料 在 锋 烧 室 中 混合 燃烧 ， 产生 站 二 二 民兵 通 
高 温 高 压 烟 所 ， 推 动 炊 氮 透 平 做 功 ， 透 平 排 所 进入 余热 你 气 - 兼 汽 联合 循环 
锅炉 ， 将 水 加 热 ， 产 生 高 温 高 压 蒸汽 ， 推 动 蔡 汽 透 平 做 2 
功 ; 燃气 透 平 和 蒸汽 透 平 (共同 或 分 别 ) 推动 发 电机 ， 
对 外 发 出 电能 。 图 1-1 所 示 为 典型 余热 锅炉 型 燃气 -蒸汽 联合 循环 发 电 原 理 示意 图 。 


二 、 燃 气 -蒸汽 联合 循环 的 主要 特点 


(一 ) 燃气 -蒸汽 联合 循环 机 组 的 主要 优点 
1. 电厂 整体 循环 效率 高 
由 于 受热 力 循环 和 设备 制造 技术 的 限制 ， 常 规 燃 煤 机 组 的 热效率 已 很 难 有 突破 性 提高 。 
目前 ，600MW 级 超 超 临界 燃 煤 机 组 ， 发 电 效率 约 为 40% ; 1000MW 级 超 超 临界 燃 煤 机 组 ， 
发 电 效率 约 45% ; 了 上 级 改进 型 燃气 -蒸汽 联合 循环 发 电机 组 ， 发 电 效率 高 达 57% ; 世界 先进 
的 本 级 燃气 -蒸汽 联合 循环 发 电机 组 ， 发 电 效率 接近 60% 。 

2. 清洁 环保 ， 对 环境 污染 小 

与 常规 燃 煤 机 组 相 比 ， 联 合 循环 机 组 具有 明显 的 环保 优势 。 燃 气 轮机 使 用 清洁 的 天 然 
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气 ， 几 乎 没有 SO, 和 烟尘 排放 ，NO, 排放 仪 为 常规 燃 煤 机 组 的 1/4 左右 ，C0, 排放 仅 为 常规 
燃 煤 机 组 的 1Z2 左右 。 

3. 调 峰 能 力 强 ， 可 以 适应 快速 启 停 

燃气 轮机 承受 工 质 压力 低 ， 承 压 部 件 金 属 薄 ， 可 以 适应 快速 启 停 ， 既 可 以 带 基 本 负荷 ， 
也 可 以 采用 两 班 制 运行 方式 。 以 M701F3 型 联合 循环 机 组 为 例 ， 人 燃气 轮机 从 启动 到 带 满 负 荷 
约 30min; 联合 循环 热 态 启 动 约 70min， 温 态 启 动 约 110min ， 冷 态 启动 约 180min。 而 600MW 
级 超 超 临 界 燃 煤 机 组 从 蒸汽 轮机 冲 转 开始 ， 热 态 启 动 约 100min ， 温 态 启动 约 200min ， 冷 态 
启动 约 480min。 

4. 厂 用 电 率 低 

目前 国内 投 运 的 了 级 燃气 - 莹 汽 联合 循环 电厂 直接 厂 用 电 率 不 到 2% ， 而 600MW 级 常规 
燃 煤 机 组 直接 厂 用 电 率 一 般 在 4% ~6% 之 间 。 

5. 自动 化 程度 高 ， 需 要 人 员 少 

与 常规 燃 煤 电厂 相 比 ， 燃 气 轮 机 电厂 设备 系统 简单 ， 自 动 化 程度 高 ， 所 需 运 行人 员 和 设 
备 维 修 人 员 少 ,一 般 只 有 同 容 量 燃 煤 电厂 的 30% 。 

6. 在 同等 条 件 下 ， 单 位 投资 较 低 

按照 《“ 十 一 五 ”期 间 投 产 电 源 工 程 项 目 造价 分 析 》 中 统计 ， 天 然 气 燃气 -蒸汽 联合 循 
环 发 电机 组 项 目 平均 决算 单位 造价 为 3108 元 /kW， 常 规 燃 煤 机 组 项 目 平均 决算 单位 造价 为 
3775 元 /KW ， 单 位 投资 节省 约 17.7% 。 

7. 占 地 面积 少 

燃气 轮机 电厂 无 需 煤 场 、 输 煤 、 除 灰 等 系统 ， 燃 气 轮 机 和 余热 锅炉 等 可 以 户外 布置 ， 占 
地 面积 和 厂房 面积 小 。 据 统计 ， 燃 机 电厂 占 地 面积 只 有 常规 燃 煤 电 厂 的 30% ~ 40% ， 建 筑 
面积 仅 有 20% 左右 。 

8. 耗 水 量 小 

蒸汽 轮机 出 力 约 占 联 合 循环 总 出 力 的 1/3 ， 因 此 循环 冷却 水 耗 水 量 仅 为 同 容量 常规 燃 煤 
机 组 的 173 左右 。 

9. 建 厂 周期 短 ， 且 可 分 期 投产 
由 于 燃气 轮机 在 制造 厂 完成 了 最 大 的 可 能 装配 后 集 装 运往 现场 ， 施 工 安 装 简便 ， 建 厂 周 
期 得。 燃气 轮机 电厂 可 分 单 循环 和 联合 循环 两 期 建设 ， 燃 气 轮机 单 循环 建设 周期 为 8 ~ 10 个 
月 ， 联 合 循环 建设 周期 为 16 ~20 个 月 ， 而 常规 燃 煤 机 组 需要 24 ~36 个 月 。 

10. 可 以 燃 用 多 种 燃料 

根据 燃气 轮机 设计 特点 ， 可 供 选 择 的 燃料 有 轻 油 、 重 油 、 常 规 天 然 气 、 高 炉 煤气 ( 掺 
烧 少 量 焦 炉 煤气 或 天 然 气 ) 、 焦 炉 煤 气 、 转 炉 煤 气 、 页 岩 气 、 煤 层 气 、 煤 层 气 化 气 、 煤 制 
气 、 致 密 气 、 油 气 混合 物 等 ， 燃 料 适 应 范围 十 分 广泛 。 

(二 ) 燃气 -蒸汽 联合 循环 机 组 的 主要 缺点 

1. 调 峰 能 力 受 大 气温 度 限制 ， 夏 季 出 力 低 ， 冬 季 出 力 高 

为 防止 燃 透 平 超 温 ， 联 合 循 环 机 组 采用 一 条 与 大 气温 度 对 应 的 温 控 线 ， 控 制 机 组 最 大 出 
力 。 大 气温 度 越 高 ， 机 组 出 力 越 低 ; 大 气温 度 越 低 ， 机 组 出 力 越 高 。 夏 季 大 气温 度 较 高 ， 空 
气 密度 较 小 ， 在 通 流 不 变 的 条 件 下 ， 压 气 机 单位 时 间 内 压缩 的 空气 流量 减少 ， 在 相同 燃气 透 
平 初 温 限制 下 ， 燃 料 量 减少 ， 机 组 出 力 降 低 ， 反 之 亦 然 。 这 对 夏季 通常 带 尖 峰 负 荷 的 燃气 - 
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蒸汽 轮机 联合 循环 机 组 而 言 ， 调 峰 能 力 受 到 一 定 限 制 。 

2. 燃料 成 本 较 高 ， 与 燃 煤 机 组 相 比 电价 缺乏 竞争 力 

燃气 轮机 一 般 采 用 天 然 气 或 轻 油 做 燃料 。 由 于 我 国 油气 资源 匮乏 ， 国 际 油价 长 期 在 高 位 
运行 ， 我国 天 然 气 和 石油 需求 旺盛 ， 因 此 ， 我 国 油气 价格 逐年 攀升 并 有 长 期 上 涨 趋势 。 日 益 
上 涨 的 能 源 价格 ,给 燃气 轮机 电厂 的 生产 经 营 带 来 了 极 大 困难 ， 不 少 机 组 不 得 不 依靠 政策 性 
电价 补贴 维持 生存 。 与 常规 的 燃 煤 机 组 相 比 ， 联 合 循 环 机 组 发 电 成 本 较 高 ， 上 网 电价 缺乏 竞 
争 力 。 

3. 调 峰 机 组 检修 周期 短 ， 维 修 费 用 高 

承担 调 峰 任务 的 燃气 -蒸汽 联合 循环 机 组 ， 由 于 通常 采用 早起 晚 停 的 两 班 制 运行 方式 ， 
检修 周期 明显 缩短 。 以 三 萎 的 M701F 调 峰 机 组 为 例 ， 每 300 次 启 停 进行 一 次 燃烧 器 检修 ， 
每 600 次 启 停 进 行 一 次 燃气 透 平 检修 ， 每 1800 次 启 停 进 行 一 次 大 修 ， 对 应 的 燃烧 室 检修 周 
期 为 1 年 ， 燃 气 透 平 检修 周期 为 2 年， 大 修 周期 为 5 ~6 年 。 检 修 时 ,许多 昂贵 的 高 温 部 件 
需 更 换 或 返 厂 修复 ， 还 需 支 付 较 高 的 厂家 技术 支持 工程 师 (Technical Assistance，TA) 费 
用 , 平均 检修 成 本 比 燃 煤 机 组 大 幅 增加 。 

4. 国内 尚未 掌握 大 型 燃气 轮机 制造 的 核心 技术 ， 关 键 部 件 仍 需 进 口 

从 2003 第 一 批 大 型 燃气 -蒸汽 联合 循环 机 组 打 捆 招标 ， 我 国 三 大 电站 动力 设备 制造 厂 开 
台 正 式 引 进 燃气 轮机 设计 制造 技术 。 哈 尔 演 汽轮机 厂 〈 简 称 哈 汽 ) 与 美国 通用 电气 、 东 方 
汽轮机 厂 〈 称 东 汽 ) 与 日 本 三 菱 重 工 、 上 海 汽 轮机 三 (简称 上 汽 ) 与 德国 西门 子 分 别 签订 
了 技术 转让 协议 ， 并 成 立 合 资 厂 ， 逐 步 建 立 起 我 国 的 重型 燃气 轮机 制造 产业 。 经 过 将 近 十 年 
的 努力 ， 国 内 厂商 已 经 掌握 了 大 量 燃气 轮机 设计 制造 技术 ， 基 本 可 以 独立 完成 燃气 轮机 设计 
制造 。 但 是 ， 金 属 材料 和 制造 工艺 等 核心 技术 未 完全 掌握 ， 燃 气 透 平 叶片 、 燃 烧 简 等 燃气 轮 
机 关键 部 件 仍 需 大 量 进口 。 


三 、 我 国 发 展 燃气 -蒸汽 联合 循环 的 必要 性 


我 国 是 一 个 在 一 次 能 源 的 消耗 上 以 煤 为 主 的 国家 ， 随 着 近 些 年 经 济 的 高 速 发 展 ， 对 电力 
的 需求 速度 也 基本 与 经 济 发 展 同步 ， 尤 其 是 经 济 更 为 发 达 的 东南 沿海 地 区 ， 电 力 供需 矛盾 连 
年 突出 。 全 国 总 体 缺 电容 量 约 为 10% ， 而 且 许多 地 区 电网 的 峰 谷 差 相当 大 ， 急 需 启动 快 、 
调 峰 性 能 好 、 建 设 周期 短 的 燃气 轮机 及 其 联合 循环 机 组 来 适应 建设 发 展 的 需要 ， 特 别 是 在 某 
些 沿海 开放 地 区 更 是 如 此 。 因 此 近 些 年 来 ， 在 这 些 地 区 陆续 引进 了 一 批 燃 气 轮 机 及 其 联合 循 
环 机 组 ， 也 充分 说 明 我 国 的 电力 工业 对 燃气 轮机 及 其 联合 循环 是 有 需求 的 ， 而 且 正 在 逐步 打 
破 我 国 过 去 长 期 实行 的 “发 电 设备 只 准 烧 煤 ” 的 燃料 政策 的 限制 。 

环境 保护 政策 的 实施 也 为 促进 燃气 轮机 及 其 联合 循环 机 组 在 我 国 的 应 用 提供 了 机 会 。 目 
前 ， 因 煤 痰 的 燃烧 而 造成 的 环境 严重 污染 已 经 引起 我 国 各 界 的 关注 。 在 有 天 然 气 资源 的 条 件 
下 ， 用 燃气 轮机 及 其 联合 循环 机 组 来 改造 燃 煤 电厂 不 仅 是 节约 能 源 ， 更 是 改造 中 心 城市 环境 
污染 最 简捷 的 途径 。 

必须 指出 的 是 ， 天 然 气 的 价格 对 于 燃气 轮机 及 其 联合 循环 机 组 的 发 电 成 本 有 决定 性 的 影 
啊 。 这 是 因为 ， 在 燃气 轮机 发 电 成 本 的 三 项 主要 组 成 部 分 一 设备 的 折旧 、 机 组 的 运营 维护 费 
用 以 及 燃料 费用 中 ， 燃 料 成 本 的 比例 将 高 达 60% ~65% ， 设 法 降低 天 然 气 的 价格 是 降低 燃 
料 成 本 的 关键 。 

我 国 天 然 气 “ 西 气 东 输 ”工程 的 建设 以 及 广东 省 液化 天 然 气 工程 的 实施 ， 葛 定 了 我 国 
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大 规模 地 建设 大 型 燃气 轮机 及 其 联合 循环 电站 的 基础 。 

为 了 配合 这 两 大 工程 的 建设 ， 原 国家 计 委 ( 现 名 国家 发 展 和 改革 委员 会 ) 于 2001 年 10 
月 发 布 了 《燃气 轮机 产业 发 展 和 技术 引进 工作 实施 意见 》， 此 后 ， 又 于 2004 年 发 布 了 428 
号 文 ， 委 托 中 国 技术 进出 口 总 公司 ， 按 照 市 场 换 技 术 的 方针 ， 就 17 个 燃气 轮机 及 其 联合 循 
环 电站 建设 项 目 实 施 捆绑 招标 ， 为 我 国 引进 了 PG9351FA、M701F 和 V94. 3A 燃气 轮机 的 部 
分 制造 技术 和 40 多 套 燃气 轮机 及 其 联合 循环 机 组 的 设备 。 这 一 举措 大 大 地 加 快 了 我 国 建设 
燃气 轮机 及 其 联合 循环 电站 以 及 重建 我 国 燃气 轮机 制造 业 的 步伐 。 

按照 引进 技术 合同 规定 的 工程 进度 ,我国 哈 尔 滨 动 力 设备 股份 有 限 公司 、 东 方 电气 集团 
公司 和 上 海 电 气 (集团 ) 总 公司 必须 与 美国 GE 公司 、 日 本 三 区 公司 和 德国 西门 子 公司 合 
作 ， 按 时 、 按 质地 完成 当时 总 共 40 多 套 PG9351FA 、M701F 和 V94.3A 燃气 轮机 及 其 联合 循 
环 机 组 的 制造 任务 ， 以 便 向 我 国 17 个 电站 提供 全 套 设备 。 与 此 同时 ， 上 述 三 大 制造 三 应 逐 
渐 完 成 设备 和 工艺 的 制造 任务 ， 达 到 并 提高 合同 规定 的 机 组 制造 的 国产 化 率 ， 完 成 对 上 述 三 
种 机 组 制造 技术 的 消化 和 吸收 工作 ， 培 训 燃 气 轮机 及 其 联合 循环 机 组 的 设计 研究 人 员 ， 为 今 
后 进一步 消化 吸收 机 组 的 设计 技术 准备 条 件 ， 以 便 建 设 我 国 燃气 轮机 的 设计 和 研究 体系 。 

通过 近 几 年 的 发 展 ,我 国 在 F 级 机 组 的 设计 、 制 造 、 维 修 、 调 试 和 运行 等 方面 积累 了 
一 定 的 经 验 ， 同 时 还 将 引进 F 级 其 他 机 型 的 燃气 轮机 制造 技术 ， 机 组 制造 的 国产 化 率 也 已 
超过 70% 。 燃 气 轮机 及 其 联合 循环 机 组 将 在 我 国 经 历 新 一 轮 的 莲 勃 发 展 时 期 ， 我 国电 力 系 
统 中 的 高 峰 将 有 相当 一 部 分 容量 使 用 燃气 轮机 及 其 联合 循环 机 组 来 实现 。 但 是 ， 由 于 在 电力 
系统 中 燃气 轮机 所 携带 的 负荷 性 质 不 同 ， 燃气轮机 的 类 型 和 功率 等 级 应 该 是 多 种 多 样 的 ， 在 
规划 我 国电 力 系统 中 应 用 燃气 轮机 及 其 联合 循环 机 组 时 必须 注意 到 这 个 特点 ， 防 止 “ 一 
切 ” 或 采取 其 他 激进 的 措施 。 总 体 来 说 ， 电 力 系 统 中 应 该 分 别 配备 以 下 几 种 燃气 轮机 类 型 ， 
而 不 只 是 限于 几 种 大 容量 机 型 ， 详 细 内 容 如 下 : 

1) 大 型 高 效率 的 燃气 轮机 及 其 联合 循环 机 组 。 这 种 机 组 主要 在 电力 系统 中 承担 调 峰 负 
谷 、 中 间 负 荷 和 基本 负荷 。 它 的 特点 是 功率 大 、 效 率 高 、 在 电网 中 能 够 长 期 稳定 地 运行 ， 力 
求 启动 次 数 少 ， 以 保证 机 组 的 使 用 寿命 和 很 高 的 可 用 率 。 目 前 我 国正 在 使 用 的 F 型 及 外 国 
正在 发 展 的 G 型 和 HH 型 燃气 轮机 及 其 联合 循环 机 组 主要 是 为 此 目的 而 设计 的 。 

2) 中 型 的 、 有 快速 启动 和 加 载 能 力 的 燃气 轮机 。 这 种 机 组 一 般 是 航 机 改 型 的 轻 结 构 类 
型 、 功 率 等 级 比较 小 (20 ~50MW) 的 燃气 轮机 。 这 种 机 组 主要 在 电力 系统 中 承担 快速 启动 
和 加 载 任务 ， 以 适应 调 峰 人 负 蓓 或 处 理 电网 紧急 事故 的 需要 。 它 并 不 刻意 追求 机 组 的 效率 
(当然 也 是 希望 优选 高 效率 机 组 的 ) 。 

3) 适用 于 分 布 式 电站 的 热电 联 产 型 或 热电 冷 三 联 供 型 的 燃气 轮机 及 其 联合 循环 机 组 。 
这 种 机 组 的 功率 与 分 布 式 电站 的 使 用 场所 密切 相关 。 对 于 比较 大 的 小 区 来 说 ， 单 机 功率 可 以 
达到 20 ~30MW; 对 于 大 型 的 机 场 来 说 ， 单机 功率 一 一 般 为 4~5MW; 大 型 医院 和 商城 则 为 数 
百 千瓦 等 级 ; 一 般 银 行 、 旅 社 仅 需 数 十 千瓦 等 级 ， 适 宜 选 用 微型 燃气 轮机 系列 的 机 组 。 对 于 
分 布 式 电站 来 说 ， 特 别 侧重 的 是 高 效 的 能 源 利 用 效率 。 在 热电 联 供 的 条 件 下 ， 能 源 的 利用 效 
率 可 以 达到 75% 以 上 ; 当 采 用 热电 冷 联 供 时 ， 则 有 望 达到 80% 以 上 。 应 该 说 ,采用 热电 冷 
联 供 的 分 布 式 电站 方案 可 以 使 天 然 气 资源 获得 最 有 效 的 利用 。 

此 外 ， 功 率 为 数 兆 瓦 的 移动 式 电 站 (卡车 电站 或 列车 电站 ) 也 是 电力 工业 使 用 的 一 种 
燃气 轮机 类 型 。 
国外 的 实践 经 验证 明 ， 为 了 确保 整个 电力 系统 的 安全 性 ， 燃 气 轮机 的 总 装机 容量 应 占 全 
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电力 系统 总 容量 的 8% ~12% 。 至 2010 年 底 ,我国 的 比例 仅 为 3. 5% ， 因 而 在 我 国 急需 增 大 
燃气 轮机 的 使 用 量 。 

总 之 , 我 国 的 燃气 轮机 工业 正 进入 一 个 重建 和 复兴 的 阶段 ,燃气 轮机 及 其 联合 循环 机 组 
在 我 国电 力 工业 中 的 作用 将 逐渐 增强 。 到 2030 年 左右 燃气 轮机 及 其 联合 循环 机 组 的 装机 容 
量 有 望 达到 全 国 发 电 设 备 总 装机 容量 的 10% 左右 。 电 力行 业 任 重 而 道 远 , 但 发 展 的 前 景 则 
是 乐观 的 。 


四 、 以 天 然 气 为 燃料 的 燃气 -蒸汽 联合 循环 的 发 展 前 景 


进入 21 世纪 ， 环 保 问题 日 益 罕 出， 节约 能 源 ， 保 护 环境 ， 发 展 低 碳 经 济 ， 追 求人 与 自 
然 和 谐 共 处 ， 已 成 为 当今 世界 发 展 的 主题 之 一 。2009 年 12 月 18 日 ， 国 务 院 总 理 温家宝 在 
哥本哈根 气候 大 会 上 对 全 世界 庄严 承诺 ，“ 到 2020 年 单位 国内 生产 总 值 二 氧化 碳 排放 比 
2005 年 下 降 40% ~45%”,“ 减 排 目标 将 作为 约束 性 指标 纳入 国民 经 济 和 社会 发 展 的 中 长 期 
规划 ， 保 证 承诺 的 执行 受到 法 律 和 与 论 的 监督 ” 。 这 一 承诺 体现 了 中 国 作为 发 展 中 大 国 的 责 
任 ， 也 彰显 了 政府 发 展 低 碳 经 济 、 保 护 环境 的 决心 

在 发 展 低 碳 经 济 的 探索 中 ， 天 然 气 作为 一 种 清洗 的 资源 ， 逐 渐 受 到 世界 各 国 的 重视 ， 天 
然 气 年 开采 和 使 用 量 迅 速 上 升 。 据 统计 ， 在 天 然 气 利 用 中 ， 人 燃气- 薰 汽 联合 循环 机 组 的 消耗 
量 ， 占 天 然 气 资源 利用 量 的 30% 以 上 。 相 对 常规 燃 煤 机 组 ， 以 天 然 气 为 燃料 的 燃气 -蒸汽 联 
合 循环 机 组 ， 几 乎 没有 硫化 物 和 烟尘 排放 ， 在 产生 相同 品位 的 二 次 能 源 时 ， 可 以 减少 C0， 
排放 约 50% ,环保 优势 明显 。 人 燃气- 蒸汽 联合 循环 机 组 与 常规 燃 煤 机 组 相 比 ， 还 具有 占 地 面 
耻 少 、 用 水 少 、 初 投资 小 、 建 设 周期 短 、 调 峰 性 能 好 等 优点 。 

20 世纪 80 年 代 以 来 ， 随 着 高 温 材料 技术 和 机 械 制 造 工艺 的 发 展 ， 燃 气 轮机 技术 突 飞 猛 
进 ， 燃 气 轮机 功率 和 效率 不 断 提 高 。 目 前 ， 世 界 上 最 先进 的 ] 型 燃气 轮机 在 ISO 工 况 下 ， 进 
口 初 温 达 1600 ， 单 机 简单 循环 出 力 为 460MW ， 简 单 循环 发 电 效率 达 429% ， 单 轴 联 合 循环 
出 力 680MW ， 联 合 循环 发 电 效率 高 达 61.7% 。 

对 中 国 这 样 一 个 发 展 中 的 经 济 大 国 ， 大 力 发 展 以 天 然 气 为 燃料 的 燃气 -蒸汽 联合 循环 机 
组 ， 逐 步 减 少 常规 燃 煤 机 组 ， 是 实现 低 碳 经 济 的 重要 途径 之 一 。21 世纪 伊始 ， 中 国 开始 打 
捆 招 标 ， 引 进 了 数 十 台大 型 燃气 - 莹 汽 联 合 循环 机 组 ， 主 要 建设 在 东部 发 达 地 区 ， 为 改善 电 
源 结 构 ， 保 护 环境 作 了 初步 探索 ; 我 国 三 大 动力 厂商 分 别 与 国外 燃气 轮机 广 商 合资 ， 开 辟 了 
大 型 燃气 轮机 技术 引进 和 国产 化 之 路 。 

中 国 经 济 正 处 于 高 速 发 展 的 时 代 ， 预 计 在 未 来 十 年 内 ， 随 着 国民 经 济 发 展 水 平 提 高 ， 以 
天 然 气 为 燃料 的 燃气 - 落 汽 联合 循环 机 组 将 迎 来 发 展 的 黄金 时 期 。 


第 二 节 燃气 -蒸汽 联合 循环 















































































































































一 、 典 型 的 联合 循环 发 电 方式 


根据 燃气 和 蒸汽 两 部 分 组 合 方式 不 同 ， 常 规 的 联合 循环 有 余热 锅炉 型 、 排 气 补 燃 型 、 增 
压 燃烧 锅炉 型 三 种 基本 方案 。 

(一 ) 余热 锅炉 型 联合 循环 

余热 锅炉 型 联合 循环 利用 燃气 轮机 排 气 ， 加 热 锅炉 中 的 水 产生 蒸汽 驱动 蒸汽 轮机 做 功 ， 
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其 热力 系统 示意 图 如 图 1-2 所 示 。 该 方案 中 蒸汽 部 分 完全 利用 燃气 轮机 排 气 余热 ， 故 称 为 纯 
余热 利用 型 。 余 热 锅 炉 是 一 种 气 - 水 、 气 - 汽 两 种 换 热 器 的 组 合 件 。 水 在 碌 发 器 内 被 加 热 成 饱 
和 攻 汽 ， 再 进入 过 热 需 变 成 过 热 蒸汽 。 因 此 ， 蒸 汽 参 数 及 蒸汽 轮机 功率 取决 于 蒸汽 透 平 排 气 
参数 。 

















图 12 余热 锅炉 型 联合 循环 的 热力 系统 图 
C 一 压气 机 B 一 燃烧 室 “CT 一 燃气 透 平 “HRSC 一 余热 锅炉 
ST 一 蘑 汽 透 平 “CC 一 凝 汽 器 了 一 给 水 泵 。 6 一 发 电机 








其 主要 优点 包括 : 中 联合 循环 热效率 高 ; @ 热 力 系统 简单 ; 包 运 行 可 靠 性 高 ;地 启 停 迅 
速 ; 吕 单 位 容量 投资 费用 低 。 目 前 ， 大 多 数 联合 循环 电站 都 采用 这 种 循环 方案 。 

(二 ) 排 气 补 燃 型 联合 循环 方案 

排 气 补 燃 型 联合 循环 包括 在 余热 锅炉 中 增加 烟 道 补 燃 器 以 及 在 锅炉 中 加 入 燃料 燃烧 两 种 
方案 。 后 一 种 方案 实际 上 是 把 燃气 轮机 的 排 气 作为 锅炉 中 燃烧 用 的 空气 ， 又 称 排 气 助燃 型 。 

与 余热 锅炉 型 相 比 ， 排 气 补 燃 型 的 优点 是 : 由 于 补 燃 ， 锅 炉 闵 发 量 增 大 ， 蒜 汽 参 数 提 
高 ， 莹 汽轮机 功率 增加 、 效 率 提 高 ， 联 合 循环 变 工 况 性 能 改善 ; 排 气 助燃 型 的 燃料 可 以 利用 
较 廉 价 的 煤炭 ， 当 燃气 轮机 故障 停 运 时 ， 可 用 备用 风机 葡 风 使 锅炉 中 燃料 继续 燃烧 ， 维 持 燕 
汽轮机 运行 。 其 主要 缺点 是 锅炉 中 补 燃 部 分 燃料 没有 实现 能 源 的 梯级 利用 ， 热 效率 一 般 低 于 
余热 锅炉 型 。 鉴 于 联合 循环 的 主要 目的 是 提高 热效率 ， 因 而 排 气 补 燃 型 远 不 如 余热 锅炉 型 利 
用 广泛 。 当 用 燃气 轮机 改造 和 扩建 已 有 的 燕 汽 电站 时 ， 排 气 助燃 型 联合 循环 得 到 了 更 多 的 应 
用 。 排 气 补 燃 型 联合 循环 的 热力 系统 图 如 图 1-3 所 示 。 
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图 1-3” 排 气 补 燃 型 联合 循环 的 热力 系统 图 
C 一 压气 机 8 一 燃烧 室 “GT 燃气 透 平 “HRSG 一 余热 锅炉 
ST 一 北汽 适 平 “CC 一 北汽 器 了 一 给 水 泵 0 一 发 电机 
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(三 ) 增 压 燃烧 锅炉 型 联合 循环 方案 

该 循环 的 特点 是 把 燃气 轮机 的 燃烧 室 与 锅炉 合 为 一 体 ， 形 成 有 压力 燃烧 的 锅炉 ， 如 图 
14 所 示 。 这 时 压气 机 供给 锅炉 有 压力 燃烧 用 空气 锅炉 内 气体 侧 的 换 热 系数 大 大 提高 ， 因 
而 增 压 锅炉 的 体积 比 常 压 锅炉 小 得 多 。 为 使 最 后 排 人 大 气 的 烟 气 温度 降低 至 较 低 的 数值 ， 减 
少 热 损失 ， 故 用 排 气 来 加 热 锅炉 给 水 。 这 种 联合 循环 输出 的 功率 中 燕 汽 轮机 占 大 部 分 。 与 前 
述 的 联合 循环 相 比 ， 由 于 增 压 燃 烧 ， 整 个 锅炉 是 一 个 尺寸 很 大 的 密闭 容 咽 ， 为 设计 和 安全 运 
行 等 带 来 了 困难 。 
































图 14 增 压 锅炉 型 联合 循环 的 热力 系统 图 
C 一 压气 机 “GT 一 燃气 透 平 ”PCB 一 增 压 锅炉 ECO 一 省 煤 器 
ST 一 蒸汽 透 平 “CC 一 凝 汽 器 了 一 给 水 泵 。 6 一 发 电机 








增 压 燃 烧 型 联合 循环 的 热效率 与 余热 锅炉 型 的 比较 如 图 1-5 所 示 。 燃 气 初 温 在 1050 ~ 
1100% 以 下 时 增 压 锅炉 型 热效率 高 ， 在 1050 ~ 1100Y 以 上 时 余热 锅炉 型 热效率 高 ， 且 随 着 
燃气 初 温 的 提高 ， 两 者 效率 差距 迅速 增 大 。 由 于 这 一 因素 ， 以 及 上 述 增 压 锅炉 带 来 的 问题 ， 
使 得 增 压 锅炉 联合 循环 至 今 应 用 较 少 。 
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图 15 ”两 种 联合 循环 效率 比较 
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二 、 典 型 的 联合 循环 机 组 轴 系 配置 


联合 循环 的 机 组 轴 系 配置 有 两 种 形式 : 一 种 是 多 轴 配 置 ， 即 燃气 轮机 和 蒸汽 轮机 分 别 拖 
动 发 电机 运行 ， 另 一 种 单 轴 配 置 ， 即 燃气 轮机 和 莱 汽 轮机 共同 拖 动 一 台 发 电机 。 

(一 ) 多 轴 配 置 

1. 多 轴 配 置 的 形式 

1) 一 台 燃 气 轮机 发 电机 组 排 气 给 一 台 余热 锅炉 ,产生 的 蒸汽 带动 一 台 汽 轮 发 电机 组 ， 
即 多 轴 “1 +1” 方 式 ， 如 图 1-6 所 示 。 


























图 1-6 多 轴 “1+1” 配 置 














2) 两 台 或 多 台 燃 气 轮机 发 电机 组 的 排 气 送 入 各 自 匹 配 的 余热 锅炉 ， 所 产生 的 蒸汽 共同 
送 到 一 人 台 汽 轮 发 电机 中 ， 即 所 请 “2 +1”、“3 +1” 等 方式 ， 如 图 1-7 所 示 。 
燃气 轮机 发 电机 组 
天 然 气 





余热 锅炉 
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汽 轮 发 动机 组 
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图 1-7 多 轴 “2+1” 配 置 





多 轴 配 置 的 特点 

人 轮机 发 电机 组 和 蒸汽 轮机 发 电机 组 分 开 布 置 ， 人 燃气 轮机 设置 旁 通 烟 秽 ， 可 单独 
进行 简单 循环 运行 。 在 以 调 峰 为 主要 任务 的 联合 循环 电厂 ， 燃 气 轮机 可 以 快速 启动 ,在 
30min 内 达到 满 负 荷 ， 调 峰 能 力 强 。 

2) 在 全 三 部 分 负荷 工 况 时 ， 可 停 运 部 分 燃气 轮机 ， 使 其 余 的 燃气 轮机 带 足 负荷 ， 其 余 
的 燃气 轮机 能 在 较 高 的 燃气 初 温 下 运行 ， 有 利于 改善 全 广 在 部 分 负荷 工 况 下 的 供电 效率 。 因 
此 ， 对 于 负荷 变动 较 大 的 燃气 轮机 电厂 有 一 定 优势 。 

3) 在 分 阶段 建设 时 ， 可 先 建 燃气 轮机 发 电机 组 ， 再 建 余热 锅炉 和 汽 轮 发 电机 组 ， 用 简 
单 循 环 收入 支付 部 分 联合 循环 建设 费用 。 但 因 简 单 循 环 效 率 低 ， 当 燃 用 价格 较 贵 的 燃料 时 ， 
随后 的 联合 循环 部 分 建设 并 不 能 拖 得 太 久 。 

4) 多 轴 系 配置 的 缺点 是 设备 和 系统 较 复杂 ， 全 厂 的 调节 控制 也 较 复 杂 ， 占 地 也 相对 较 
多 。 

(二 ) 单 轴 配置 

1. 单 轴 配置 的 形式 

随 着 大 容量 、 高 效率 、 高 可 靠 性 的 燃气 轮机 投 运 ， 以 一 台 燃 气 轮机 轴 向 排 气 给 一 台 余热 
锅炉 ， 燃 气 轮机 冷 端 出 轴 和 一 台 蒸 汽轮机 共同 拖 动 一 台 发 电机 和 运行 的 单 轴 “1 +1” 配 置 形 
式 〈 见 图 1-8) 日 益 广泛 应 用 。 目 前 我 国 投产 的 大 部 分 卫 级 燃气 -蒸汽 联合 循环 发 电机 组 采 
用 这 种 配置 形式 。 





























































































































图 1-8 单 轴 “1+1” 配 置 





2. 单 轴 配 置 的 特点 

1) 单 轴 “1+1” 配 置 比 多 轴 “1 +1” 配 置 节省 设备 投资 : 单 轴 配置 时 只 需要 一 台 容 量 
较 大 的 发 电机 、 一 台 主 变压器 、 一 台 高 压 厂 用 变压器 和 一 套 高 压 配 电 设 备 ; 机 组 启动 时 通过 
变频 器 向 发 电机 提供 变频 交流 电 ， 发 电机 以 同步 电动 机 方式 启动 燃气 轮机 ， 取 消 了 多 轴 配 置 
时 的 启动 电动 机 ， 电 气 系统 和 设备 得 以 简化 。 

2) 燃气 轮机 和 莹 汽轮机 可 共用 一 套 润 滑 油 系统 ， 机 组 的 控制 和 运行 也 得 到 了 简化 。 
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3) 阁 是 对 老 厂 的 改造 ， 有 现成 的 启动 蒸汽 汽 源 ， 还 可 以 直接 利用 蒸汽 轮机 启动 燃气 轮 


机 。 





4) 由 于 布置 极为 紧凑 ， 汽 水 管道 短 捷 ， 可 安装 在 较 小 的 厂房 内 ， 占 地 较 少 ， 对 于 老 厂 





改造 或 扩建 极为 有 利 。 


5) 取消 劳 路 烟 向 ,蒸汽 轮机 故障 时 余热 锅炉 的 落 汽 经 100% 容量 的 旁 路 进入 凝 汽 器 。 
但 余热 锅炉 不 能 停 炉 ， 必 须 随 燃 气 轮机 一 道 运行 。 





3. 单 轴 配置 的 两 种 方式 
(1) 发 电机 尾 置 方式 


以 日 本 三 净重 工 的 M701F 和 美国 CE 公司 的 S109FA 为 代表 的 燃气 轮机 + 向 下 排 汽 的 燕 





汽轮机 + 发 电机 的 连接 方式 ， 简 称 发 电机 尾 置 方式 ， 如 图 1-9 所 示 。 
































图 1-9 发 电机 尾 置 式 的 单 轴 布 置 





日 本 三 效 重 工 的 M701F 单 轴 联 合 循环 机 组 发 电机 尾 置 的 轴 系 配置 如 图 1-10 所 示 。 























燃气 
轮机 




















图 1-10 ”三菱 公 司 M701F 单 轴 联 合 循 
环 机 组 发 电机 尾 置 的 轴 系 配置 




















这 种 连接 方式 的 优点 是 : 发 电机 位 于 机 组 端 部 ， 发 电机 出 线 和 检修 时 抽 转 子 比 较 方便 。 








其 缺点 是 : 中 莹 汽轮机 在 中 间 ， 莹 汽轮机 向 下 寺 
转 层 上 ; 已 发 电机 只 有 当 燃 气 轮 机 和 蒸汽 轮机 者 


E 汽 使 整套 联合 循环 机 组 必须 布置 在 较 高 的 运 
了 安装 完毕 后 才能 投 运 ， 不 利于 安装 周期 较 短 











的 燃气 轮机 及 早 投产 发 电 ; @@ 运 行 中 葵 汽 系统 出 现 故障 时 ， 燃 气 轮机 仍 拖 着 蒸汽 轮机 空 

一 方面 蒸汽 轮机 不 能 停机 检修 ， 另 一 方面 叶片 鼓 风 发 热 ， 还 必须 设置 小 的 启动 锅炉 ， 产 生 畏 
助 蒸汽 通 入 汽 和 所 进行 冷却 ; 由 蒸汽 轮机 正常 启动 时 ， 也 需 辅助 车 汽 汽 源 提 供 轴 封 汽 和 蒸汽 轮 
机 一 开始 空转 时 汽 和 所 需 的 冷却 蒸汽 。 当 然 ， 有 多 套 单 轴 机 组 启动 时 ,一般 采用 由 运行 中 的 














机 组 供 蒸 汽 的 辅助 蒸汽 联 箱 来 提供 辅助 蒸汽 。 
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(2) 发 电机 中 置 方式 

以 德国 西门 子 (SIEMENS) 公司 的 GUD1S. 94.3A 和 法 国 阿尔 斯 通 (ALSTOM) 公司 的 
KA26-1 为 代表 的 燃气 轮机 + 发 电机 +3S 离合 器 + 轴 向 排 汽 蒸汽 轮机 的 连接 方式 ， 简 称 发 电 
机 中 置 方式 ， 如 图 1-11 所 示 。 











轴 向 排 汽 
的 凝 汽 器 





到 1-11 发 电机 中 置 方式 的 单 轴 配 置 



































德国 SIEMENS 公司 的 CUD1S. 94. 3A 发 电机 中 置 联合 循环 机 组 的 轴 系 配置 如 图 1-12 所 


不 。o 








排 气 扩散 段 





图 1-12 德国 SIEMENS 公司 GUD1S. 94. 3A 发 电机 






































中 置 联合 循环 机 组 的 轴 系 配置 

















这 种 连接 方式 的 优 缺 点 与 前 一 种 连接 方式 正好 相反 ， 优 点 是 : 中 薰 汽轮机 位 于 端 部 ， 便 
于 实行 轴 向 排 汽 。 整 套 联合 循环 机 组 可 安装 在 位 置 较 低 且 造价 较 低 的 板式 基础 上 ， 广 房 的 高 


度 也 随 之 降低 。 








G@) 


日 于 发 电机 和 蒜 汽 轮机 间 增 加 3S 离合 器 ， 可 在 蒸汽 轮机 安 流 完成 前 让 燃 





气 轮机 提前 投产 发 电 ; 在 蒸汽 轮机 故障 停 下 来 检修 时 不 影响 燃气 轮机 简单 循环 发 电 。 包 由 于 
加 装 了 离合 器 ， 优 化 了 联合 循环 的 启动 工 况 。 机 组 启动 时 ， 燃 气 轮机 移 按 简单 循环 单独 运 
行 ， 同 时 排 气 进入 余热 锅炉 ， 使 余热 锅炉 的 管 簇 不 断 升 温 ， 产 生 的 低 参 数落 汽 用 来 对 通 往 落 
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汽轮机 的 管道 暖 管 。 燕 汽 参 数 达 到 冲 转 参数 时 ， 开 始 冲 转 蒸汽 轮机 并 进行 暖 机 。 莹 汽轮机 的 
转速 升 高 到 与 发 电机 的 转速 相同 时 ， 离 合 器 自动 路 合 ， 蒜 汽轮机 就 开始 滑 参 数 带 负荷 。 
这 种 连接 方式 的 缺点 是 : 发 电机 置 于 燃气 轮机 和 莹 汽轮机 中 间 ， 当 发 电机 检修 需要 抽 转 
子 时 必须 横向 平移 发 电机 。 法 国 ALSTOM 公司 已 配置 了 液压 的 发 电机 水 平 位 移 及 复位 装置 。 
德国 SIEMENS 公司 的 典型 设计 是 在 主 三 房 内 配置 起 重量 为 370t 的 重型 行车 ， 将 发 电机 整体 
吊 开 。 
三 、 燃 气 - 蒸 汽 联合 循环 机 组 主要 性 能 指标 
(一 ) 燃气 -蒸汽 联合 循环 机 组 主要 技术 经 济 指标 
1. 燃气 -蒸汽 联合 循环 功率 
燃气 - 荧 汽 联合 循环 功率 是 指 联合 循环 中 燃气 轮机 、 革 汽轮机 两 部 分 输出 功率 之 和 ， 即 
P.. =Por + Psr 
式 中 ，P, 一 一 燃气 -蒸汽 联合 循环 功率 (KW ) ; 
Pe 一 一 联合 循环 中 燃气 轮机 出 线 端 电功率 (kW ) ; 
Ps 一 一 联合 循环 中 汽 轮 发 电机 出 线 端 电功率 (kW ) 。 
2 联合 循环 蒸 燃 功 比 
联合 循环 蒸 燃 功 比 是 指 联合 循环 中 蒸汽 轮机 所 输出 的 功率 占 燃气 轮机 所 输出 功率 的 百 分 
率 ， 即 







































































P. 
£, =- x100 


式 中 ， 刀 一 一 联合 循环 薰 燃 功 比 〈% ) 。 
3. 联合 循环 若 功 百分率 
联合 循环 薰 功 百分率 是 指 联合 循环 中 蒸汽 轮机 的 输出 占 联合 循环 总 功率 的 百分率 ， 即 








Ps 
和 = -一 x100 
Ps 


式 中 ，》， 一 一 联合 循环 蒙 功 百分率 ( % ) 。 
4. 联合 循环 投入 率 
联合 循环 投入 率 是 指 多 轴 联 合 循 环 中 ， 当 燃气 轮机 运行 时 ， 余 热 锅炉 累计 运行 时 间 与 燃 
气 轮 机 累计 运行 时 间 的 百分比 (%)， 即 
联合 循环 投入 率 = 余热 锅炉 累计 运行 小 时 数 / 燃 气 轮机 票 计 运行 小 时 数 x 100 
5. 联合 循环 热 耗 率 
联合 循环 热 耗 率 是 指 联合 循环 机 组 发 电热 耗 量 与 其 输出 功率 的 比值 ， 即 





























忆 
式 中 ， 4. 一 一 联合 循环 的 热 耗 率 [kJ/ (kW .1h)]; 
Cr 一 一 燃料 消耗 量 (kg/h); 
Qne 一 一 燃料 低位 发 热量 (kJ/kg) 。 
6. 燃气 -蒸汽 联合 循环 热效率 
燃气 -蒸汽 联合 循环 热效率 是 指 联 合 循环 发 电机 组 发 电量 的 相当 热量 与 供给 燃料 热 耗 量 
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的 百分比 ， 即 





Gr QO arnet 
由 于 联合 循环 将 燃气 轮机 循环 和 蒸汽 轮机 循环 组 合 在 一 起 ， 其 效率 还 可 以 表示 为 
Nee = Ner + (1 — ner) Narsensr 
式 中 ，7. 一 一 燃气 -蒸汽 联合 循环 的 热效率 ( % ) ; 
nc 一 一 燃气 轮机 发 电机 组 的 热效率 ( % ) ; 
ms 一 一 汽 轮 发 电机 组 的 热效率 ( % ); 

mmmsc 一 一 余热 锅炉 的 当量 热效率 〈% ) 。 

(二 ) 影响 联合 循环 机 组 性 能 的 主要 因素 

联合 循环 机 组 性 能 与 机 组 的 设计 、 制 造 、 安 装 及 调试 水 平 密切 相关 ， 同 时 受 机 组 运行 因 
素 的 影响 。 设 计 、 制 造 、 安 装 及 调试 水 平 是 先天 影响 因素 ， 决 定 了 机 组 性 能 的 大 致 水 平 ; 运 
行 因素 为 后 天 影响 因素 ， 对 机 组 性 能 的 影响 同样 不 可 忽视 ， 是 电厂 运行 人 员 应 重点 关注 的 因 
素 。 

影响 机 组 出 力 和 效率 的 主要 运行 因素 有 环境 温度 、 大 气压 力 、 大 气相 对 湿度 、 藻 汽轮机 
背 压 、 汽 水 系统 严密 性 、 燃 料 成 分 、 机 组 老化 等 。 以 下 以 惠州 LNG 电厂 M701F3 型 联合 循 
环 机 组 的 性 能 修正 曲线 为 例 ， 简 要 说 明 机 组 出 力 和 效率 受 运行 因素 影响 的 关系 。 

1. 环境 温度 

环境 温度 上 升 ， 空 气 密度 减 小 ， 进 入 压气 机 的 空气 流量 减 小 ， 燃 气 轮机 出 力 降低 ， 莱 汽 
轮机 出 力也 随 着 降低 ， 因 此 联合 循环 机 组 出 力 随 大 气温 度 升 高 而 降低 ， 反 之 亦 然 。 

对 燃气 轮机 来 说 ， 压 气 机 耗 功 约 占 燃气 透 平 输出 功率 的 2/3， 直 接 影响 燃气 轮机 效率 的 
高 低 。 环 境 温度 升 高 ， 压 气 机 进口 温度 就 升 高 ， 在 同样 工 况 下 ， 压 气 机 功 耗 将 升 高 ， 燃 气 轮 
机 输出 功率 下 降 ， 导 致 燃气 轮机 效率 下 降 。 男 一 方面 ， 当 环境 温度 升 高 ， 燃 气 轮机 排 气 温度 
升 高 ， 余 热 锅 炉 产 生 的 主 蒸汽 温度 升 高， 蒸汽 轮机 效率 升 高。 一 般 情况 下 ， 环 境 温度 对 人 燃气 
轮机 效率 和 蒸汽 轮机 效率 影响 恰好 相反 ， 环 境 温 度 对 联合 循环 效率 影响 较 小 ， 基 本 维持 不 
变 。 图 1-13 所 示 为 环境 温度 对 M701F3 型 联合 循环 机 组 出 力 和 效率 的 修正 曲线 。 
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图 1-13 ”环境 温度 对 M701F3 型 联合 循环 机 组 出 力 和 效率 的 修正 曲线 
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2. 大 气压 力 
图 1-14 所 示 为 大 气压 力 对 M701F3 型 联合 循环 机 组 出 力 和 效率 的 修正 曲线 。 
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图 1-14 大 气压 力 对 M701F3 型 联合 循环 机 组 出 力 和 效率 的 修正 
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大 气压 力 升 高 ， 空 气 密度 增加 ， 联 合 循环 机 组 出 力 随 大 气压 力 升 高 而 升 高 ， 反 之 亦 然 。 
联合 循环 机 组 效率 受 大 气压 力 影响 不 大 。 

3. 相对 湿度 

图 1-15 所 示 为 大 气相 对 湿度 对 M701F3 型 联合 循环 机 组 出 力 和 效率 的 修正 曲线 。 
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图 1-15 大 气相 对 湿度 对 M701F3 型 联合 循环 机 组 出 力 和 效率 的 修正 曲线 





















































由 图 可 知 ， 联 合 循 环 机 组 出 力 随 大 气 湿度 升 高 而 增加 。 

大 气 湿度 对 联合 循环 机 组 效率 几乎 没有 影响 。 

4. 蒸汽 轮机 背 压 

图 1-16 所 示 为 莹 汽轮机 背 压 对 M701F3 型 联合 循环 机 组 出 力 和 效率 的 修正 曲线 ， 曲 线 
是 重合 的 。 当 莹 汽轮机 背 压 处 于 某 一 值 时 ， 机 组 出 力 和 效率 达到 最 大 值 。 当 蒸汽 轮机 背 压 超 
过 或 低 于 该 值 时 ， 机 组 出 力 和 效率 均 逐 渐 降 低 。 

5. 燃料 成 分 

图 1-17 所 示 为 天 然 气 成 分 对 M701F3 型 联合 循环 机 组 出 力 和 效率 的 修正 曲线 。 图 中 大 
致 反映 了 M701F 机 组 出 力 和 效率 随 燃 料 碳 氧 比 和 低位 发 热量 变化 的 关系 。 
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6. 汽水 
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蒸汽 轮机 背 压 /kPa 
到 1-16 ”蒸汽 轮机 背 压 对 联合 循环 机 组 出 力 和 效率 的 修正 曲线 
-4 出力 修 正 
-生效 率 修正 
C/H=3.3 
C/H=3.2 
C/H=3.1 
C/H=3.0 
40403 44732 49291 
燃料 低位 发 热量 /(kJ/kg) 
图 1-17 天 然 气 成 分 对 M701F3 型 联合 循环 机 组 出 力 和 效率 的 修正 曲线 
系统 泄漏 率 


图 1-18 所 示 为 汽水 系统 泄漏 率 对 M701F3 型 联合 循环 机 组 出 力 和 效率 的 修正 曲线 。 


1.001 


1.000 


出 力 修正 系数 、 效 率 修正 系数 

















-人 出力 修正 
-对 -效率 修正 


























2 4 
汽水 系统 泄漏 率 (90) 
图 1.18 ”为 汽水 系统 泄漏 率 对 M101F3 型 联合 循环 机 组 出 力 和 效率 的 修正 曲线 
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由 图 可 知 ， 两 条 修正 曲线 重合 ， 机 组 出 力 随 着 汽水 系统 泄漏 率 下 降 而 上 升 ， 即 机 组 严密 
越 好 、 机 组 出 力 越 大 、 效 率 越 高 ， 反 之 亦 然 。 

7. 机 组 老化 

机 组 老化 因素 对 机 组 功率 和 效率 影响 较 大 ， 机 组 运行 时 间 越 长 ， 机 组 老化 越 严 重 ， 机 组 
出 力 和 效率 下 降 越 明显 。 


第 三 节 ”M701F3 型 联合 循环 机 组 介绍 


惠州 LNG 电厂 位 于 广东 惠州 大 亚 湾 石 化 区 ， 是 与 广东 大 鹏 液化 天 然 气 有 限 公 司 的 澳 大 
利 亚 LNG 进口 项 目 配 套 的 四 个 燃气 轮机 电厂 之 一 ， 首 期 建设 3 台 350MW 级 燃气 -蒸汽 联合 
循环 机 组 ， 已 于 2007 年 6 月 全 部 建成 投产 ， 是 广东 地 区 最 早 投 产 的 卫 级 燃气 轮机 电厂 之 一 。 

机 组 采用 合资 厂商 日 本 三 菱 重 工 / 东 方 电气 集团 设计 制造 的 M701F3 型 单 轴 燃气 -蒸汽 联 
合 循环 发 电机 组 ， 在 保证 工 况 下， 机 组 出 力 为 371. 8MW ， 发 电 效率 为 56. 7% 。 

M701F3 型 单 轴 燃 气 - 蒸 汽 联合 循环 机 组 由 燃气 轮机 、 茸 汽轮机、 余热 锅炉 、 发 电机 及 其 
他 设备 系统 组 成 。 图 1-19 所 示 为 M701F3 型 单 轴 燃 气 -蒸汽 联合 循环 发 电 原 理 图 ， 机 组 采用 
单 轴 布 置 型 式 ， 从 左 往 右 依次 是 发 电机 、 藻 汽轮机 低压 氏 、 燕 汽轮机 高 中 压 氏 、 压 气 机 、 燃 
烧 室 、 燃 气 透 平 。 
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到 1-19 M701F3 单 轴 燃 气 -蒸汽 联合 循环 发 电 原理 图 














一 、 燃 气 轮机 

惠州 LNG 电厂 的 燃气 轮机 制造 厂商 为 合资 厂商 日 本 三 莪 重 工 / 东 方 电气 集团 ， 型 号 为 
M701F3 型 ， 额 定 功率 为 270MW ， 燃 气 轮机 循环 热效率 为 38. 2% 。 

压气 机 共 17 级 , 设计 压缩 比 为 17， 等 烂 效 率 约 为 87% ,设置 进口 可 调 导 叶 (Inlet 
Guide Vane，IGV) 和 出 口 导 叶 (Outlet Guide Vane，O0GV)，, 第 6 级、 第 11 级 和 第 14 级 分 
别 设 置 抽 气 冷却 和 防 器 放 气 阀 。 

在 燃烧 室 周 向 布置 了 20 个 干 式 、 低 NO。(DLN) 、 环 管 型 燃烧 器 ， 每 个 燃烧 器 设置 8 个 
主 燃料 喷 忠 和 1 个 值班 燃料 喷嘴 ， 每 个 燃烧 器 设 胺 路 阀 以 调节 进入 燃烧 器 的 空气 量 ， 燃 烧 
器 之 间 通 过 联 焰 管 连接 。 
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燃气 透 平 共 4 级 ， 第 一 级 喷嘴 入 口 温 度 约 为 1400%C ， 等 炉 效 率 约 为 90% 。 透 平 转子 采 
用 盘 式 吗 合 结构 ， 在 中 空 孔 通 人 转子 冷却 空气 ， 以 冷却 透 平 轮 盘 和 动 叶 。1 ~4 级 透 平 静 叶 
冷却 空气 分 别 来 自 压气 机 出 口 、 第 14 级 抽 气 、 第 11 级 抽 气 和 第 6 级 抽 气 。 图 1-20 所 示 为 
M701F 燃气 轮机 结构 图 。 


二 、 余 热 锅炉 


余热 锅炉 ( Heat Recovery 
Steam Generator，HRSG ) ， 是 燃气 
-蒸汽 联合 循环 机 组 的 重要 组 成 部 
分 。 其 工作 原理 是 通过 布置 大 量 
的 换 热 管 〈 通 常 采 用 螺旋 鱼 片 管 ) 
来 吸收 燃气 轮机 排 气 的 余热 ， 产 
生 落 汽 用 于 发 电 ， 供 热 及 其 他 工 
艺 用 汽 。 图 1-20 ”M701F3 燃气 轮机 结构 图 

惠州 LNG 电厂 余热 锅炉 制造 
厂商 家 为 杭州 锅炉 厂 / 美 国 NE 公 
司 ， 型 号 为 NG-M701F-R。 该 锅炉 
为 卧 式 、 三 压 、 再 热 、 无 补 燃 、 
自然 循环 、 露 天 布置 余热 锅炉 。 
锅炉 本 体 受热 面 采 用 美国 NE 公司 
标准 设计 模块 ， 在 烟 气 流向 上 依 
次 布置 了 高 、 中 、 低 压 三 个 汽 包 
和 六 个 受热 面 模块 。 

余热 锅炉 设计 进口 烟 气 温度 了 一 
为 599% ， 排 烟 温度 为 87. 6 ， 效 。 高温 燃 气 
率 为 86.43% 。 

在 保证 工 况 下 ， 余 热 锅炉 高 
压 过 热 嚣 出口 获 汽 参数 为 
277.67t/h、 10.36MPa、 540%C; 
中 压 过 热 器 出 口 蒸汽 参数 为 41. 09t/h、3.63MPa、278. 83% ; 低压 过 热 器 出 口 蒸汽 参数 为 
49. 01t/h、0. 474MPa 、248. 1Y ; 再 热 髓 出 口 蒸汽 参数 为 308. 18t/h、3. 45MPa、568%C。 

图 1-21 所 示 为 惠州 LNG 电厂 的 三 压 卧 式 余热 锅炉 结构 示意 图 。 


三 、 蒸 汽轮机 


联合 循环 机 组 的 蒸汽 轮机 利用 余热 锅炉 产生 的 蒸汽 ， 将 蒸汽 热能 转化 成 机 械 能 ， 带 动 发 
电机 做 功 ， 其 结构 及 设计 主要 根据 联合 循环 的 特点 ， 以 适应 机 组 快速 启 停 的 要 求 。 

惠州 LNG 电厂 的 蒸汽 轮机 制造 厂家 为 合资 厂商 日 本 三 区 重工 /东方 电气 集团 ， 型 号 为 
TC2F-30。 该 蒸汽 轮机 为 三 压 再 热 双 氏 下 排 汽 凝 汽 式 机 组 ， 高 中 压 合 负 相对 布置 、 低 压 生 对 
后 布置 ， 以 减 小 蒸汽 轮机 轴 向 推力 ， 族 汽 器 向 下 排 汽 ， 采 用 海水 直流 冷却 。 蒸 汽轮机 额定 出 
力 129.2MW。 图 1-22 为 TC2F-30 型 三 压 再 热 双 缸 向 下 排 汽 的 蒸汽 轮机 前 视图 。 























图 1-21 三 压 卧 式 余热 锅炉 结构 示意 图 




















“18. 大 型 燃气 -蒸汽 联合 循环 发 电 设备 与 运行 : 机 务 分 册 








图 1-22 TC2F-30 型 三 压 再 热 双 缸 向 下 
排 汽 的 葵 汽 轮机 前 视图 








四 、 发 电机 


发 电机 的 作用 是 将 燃气 轮机 和 蒸汽 轮机 的 机 械 能 转化 成 电能 。 联 合 循 环 发 电机 与 常规 燃 
煤 机 组 发 电机 类 似 ， 主 要 区 别 在 于 单 轴 联 合 循环 机 组 启动 时 ， 需 用 发 电机 作为 启动 电机 。 

惠州 LNG 电厂 发 电机 型 号 为 QFR-400-2-20， 铭 牌 额定 出 力 为 409.7MW， 设计 效率 为 
99. 21% ， 发 电机 采用 全 氢 冷 ， 自 并 励 静态 励磁 。 图 1-23 所 示 为 M701F3 机 组 配套 的 发 电机 
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图 1-23 M701F3 机 组 配套 的 发 电机 结构 示意 医 








五 、 其 他 辅助 设备 

联合 循环 发 电 系统 是 一 个 复杂 的 工业 系统 ， 除 了 上 述 几 大 主要 设备 外 ， 还 有 一 些 辅助 设 
备 和 系统 组 成 ， 主 要 包括 变压器 、 开 关 、 管 道 、 电 缆 、 阀 门 以 及 润滑 、 冷 却 、 控 制 、 保 护 系 
统 等 。 














第 二 章 ”基础 理论 知识 


第 一 节 概 述 


燃气 -蒸汽 联合 循环 中 的 主要 设备 燃气 轮机 和 蒸汽 轮机 是 一 种 动力 机 械 ， 它 们 把 热能 音 
分 地 转化 为 机 械 能 ， 其 工作 过 程 和 特性 与 工 质 在 设备 中 完成 的 热力 学 过 程 、 热 能 的 传递 过 程 
密切 相关 。 从 学 科 的 角度 来 说 ， 它 们 受到 工程 热力 学 、 传 热学 、 流 体力 学 、 空 气动 力学 等 基 
本 规律 的 控制 ,为 了 黎 握 联合 循环 燃气 轮机 和 蒸汽 轮机 的 工作 原理 ， 必 须 具 备 这 些 学 科 的 基 
本 知识 。 其 中 工程 热力 学 、 传 热学 是 基础 ， 流 体力 学 和 空气 动力 学 是 必 备 的 专业 知识 。 

本 章 我 们 只 概要 性 地 介绍 工程 热力 学 和 传 热学 方面 最 基本 的 理论 知识 ， 以 便 为 读者 进 一 
步 学 习 联 合 循环 热能 与 动力 方面 的 知识 葛 定 基础 。 对 于 有 关 流 体力 学 和 空气 动力 学 方面 的 知 
识 ， 可 参考 学 习 相 关 方 面 的 书籍 。 


第 二 节 工程 热力 学 基础 知识 


工程 热力 学 研究 的 是 热 功 转换 的 规律 和 方法 ， 以 及 提高 转换 效率 的 途径 。 

工程 热力 学 采用 宏观 研究 方法 ， 同 时 也 引用 气体 分 子 运行 学 说 和 统计 热力 学 的 基本 观点 
及 其 研究 成 果 。 工 程 热力 学 普遍 采用 抽象 、 概 括 、 理 想 化 和 简化 的 方法 ， 突 出 共性 ， 略 去 细 
节 ， 以 突出 事物 的 本 质 ， 抓 住 主要 矛盾 。 本 书 所 介绍 的 内 容 中 均 使 用 国际 单位 制 。 


一 、 工 质 的 状态 参数 


一 般 来 说 ， 各 类 热机 都 是 采用 气态 物质 用 为 热 功 转换 过 程 的 媒介 物 ， 我 们 把 这 种 媒介 物 
叫做 工 质 。 工 质 在 热力 设备 中 ， 必 须 通 过 吸 热 、 脱 胀 、 排 热 等 过 程 才 能 完成 将 热能 转化 为 机 
械 能 。 在 这 些 过 程 中 ， 工 质 的 物理 特性 即 其 宏观 的 物理 状况 随时 变化 。 我 们 把 工 质 在 热力 变 
化 过 程 中 的 某 一 瞬间 所 呈现 的 宏观 物理 状况 称 为 工 质 的 热力 学 状态 ， 简 称 状态 。 而 工 质 的 状 
态 通常 用 一 些 宏观 物理 量 来 描述 ， 热 力学 中 常用 于 描述 工 质 状态 的 这 些 宏观 物理 量 ， 称 为 状 
态 参 数 ， 通 常 包 括 压力 、 温 度 、 比 体积 等 。 

压力 、 温 度 、 比 体积 这 三 个 描述 工 质 状 态 的 物理 量 通 称 为 工 质 状 态 的 三 个 基本 参数 。 

(一 ) 压力 

压力 的 测量 通常 用 压力 计 。 由 于 压力 计 本 身 处 于 大 气压 力 下 ， 因 此 压力 计 的 测量 值 
( 即 压力 计 的 读数 ) 是 工 质 的 真实 压力 与 大 气压 力 之 差 ， 该 差 值 叫做 表 压 力 ， 记 作 p,。 工 质 
的 真实 压力 即 绝 对 压力 记 为 pp， 它 与 表 压 力 p, 和 大 气压 力 p, 之 间 的 关系 为 

Pp =P, +ps (2-1) 

有 时 工 质 的 压力 低 于 大 气压 力 ， 这 低下 去 的 压力 差 值 部 分 称 为 “ 负 压 ”或 “真空 ” ， 用 

P, 表示 ， 这 样 当 工 质 压力 低 于 大 气压 力 时 ， 有 
p=p, 一 P， 
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必须 注意 ， 作 为 工 质 状态 参数 的 压力 只 能 是 绝对 压力 。 
绝对 压力 、 表 压力 、 真 空 和 大 气压 力 之 间 的 关系 ， 如 图 2-1 所 示 。 
国际 单位 制 中 压力 的 单位 采 
用 N/m ， 即 1m 面积 上 作用 1N 
的 力 ， 称 为 由 斯 卡 ， 符 号 为 Pa。 
压力 还 可 以 用 液 柱 的 高 度 表 
示 ， 和 常用 的 有 水 柱 和 来 柱 。 根 据 
压力 测量 设备 液 柱 的 高 度 ， 可 以 
计算 出 其 他 单位 表示 的 压力 ， 图 2-1 工 质 绝对 压力 、 表 压力 、 真 空 和 大 气压 力 之 间 的 关系 
即 
































p=yh=pgh (2-2) 
式 中 ,yy 一 一 流体 的 重度 ， 为 单位 体积 工 质 的 重量 (N/m ); 
/一 一 液 柱 的 高 度 (m ) ; 
p 一 一 密度 ， 为 单位 体积 工 质 的 质量 (kg/m ) ; 
& 一 一 重力 加 速度 (m/s ) 。 
(二 ) 温度 
温度 是 标志 物体 冷 热 程 度 的 物理 量 ， 它 可 以 用 温度 计 测 量 。 
国际 单位 制 中 ， 热 力学 温度 是 七 个 基本 单位 量 之 一 ， 用 符号 了 表示 ， 单 位 名 称 是 开 尔 
文 (简称 开 ) ， 符 号 为 K。 按 照 国际 单位 制 的 规定 ， 将 水 的 三 相 点 温度 即 水 的 固 相 、 液 相 、 
汽 相 平衡 共存 的 状态 点 作为 单一 基准 点 ， 并 规定 该 点 的 温度 为 273. 16K。 因 此 ， 热 力学 温度 
1K 是 水 的 三 相 点 温度 的 1/273. 16。 
工程 上 还 常用 摄氏 温标 ， 它 规定 在 标准 大 气压 下 纯 水 的 冰点 是 0%C ， 沸 点 是 100Y ,是 
摄氏 温度 单位 的 符号 。 摄 氏 温 度 用 上 表示 ， 它 与 热力 学 温度 的 关系 为 
1 = 了 -273. 15 (2-3) 


由 上 式 可 知 ,，t=0%C 时 ,7=273. 15K。 由 此 可 知 ， 水 的 三 相 点 温度 为 0.01Y 。 
摄氏 温度 与 热力 学 温度 的 温度 间隔 完全 相同 ， 只 是 起 点 不 同 ， 在 一 般 工 程 应 用 中 ， 取 
= 了 -273， 这 样 就 足够 准确 了 。 热 力学 温度 是 一 种 绝对 温度 。 绝 对 零度 即 为 OK -273%C。 
(三 ) 比 体积 
单位 质量 物质 所 占 的 体积 称 为 比 体积 ， 单 位 为 m /kg， 用 符号 v 表示。 
根据 定义 ， 如 果 G 质量 (kg) 的 物质 占有 V 体 积 (m ) ， 则 比 体积 v 为 
























































v=V/G (2-4) 
单位 体积 内 物质 的 质量 称 为 密度 ， 用 符号 p 表示 ， 单 位 为 kg/m ， 表 达 式 为 
p=G/V (2-5) 





比 体积 和 密度 互 为 倒数 ， 即 pv =1。 因 此 ， 它 们 两 者 不 是 互相 独立 的 参数 ， 知 道 其 中 一 
个 ， 就 可 以 求 出 男 一 个 。 


二 、 理 想 气体 的 状态 方程 
所 谓 理 想 气体 是 指 这 样 一 种 假想 气体 : 它 的 分 子 是 不 占有 容积 的 质点 ， 分 子 之 间 也 不 存 
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在 相互 作用 力 。 这 种 气体 当然 并 不 存在 。 但 是 对 于 工程 上 常 遇 到 的 一 些 气 体 ， 当 压力 不 太 
高 ， 温 度 不 太 低 时 ， 分 子 间 距离 较 大 ， 分 子 本 身 所 占据 的 体积 与 气体 所 占 体 积 相 比 是 非常 小 
的 ， 且 分 子 间 的 相互 作用 力也 很 微弱 可 以 忽略 ， 这 样 就 可 以 近似 地 把 它们 当 作 理 想 气 体 。 
前 面 我 们 介绍 了 描述 工 质 状 态 的 三 个 基本 参数 : 压力 、 温 度 和 比 体积 。 这 三 个 参数 不 是 
互相 独立 的 ， 而 是 彼此 之 间 存 在 一 定 的 依赖 关系 。 
根据 实验 可 以 得 到 
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若 将 该 常数 记 作 RR， 就 得 到 








Po = RT (2-6) 


RR 叫做 气体 常数 。R 随 气体 种 类 不 同 而 异 。 国 际 单位 制 中 ，R 的 单位 是 J/(kg: K)。 
式 (2-6) 是 理想 气体 的 状态 方程 。 它 将 三 个 状态 参数 压力 、 温 度 和 比 体积 联系 了 起 来 ， 
知道 其 中 两 个 参数 ， 就 可 以 唯一 地 确定 出 第 三 个 参数 。 
如 果 气 体 的 质量 为 Gkg， 其 所 占据 的 体积 为 Ym ， 则 由 了 = rz 可 得 
pV=mRT (2-7) 
在 有 关 理 想 气 体 性 质 的 计算 中 ， 采 用“ 千 摩尔 ”(kmol) 作为 物质 的 量 的 计量 单位 是 很 
方便 的 。 根 据 阿 伏 伽 德 罗 定 律 可 以 得 出 ， 各 种 气体 的 摩尔 气体 常数 R, 都 是 一 样 的 ， 即 R, = 
8314. 3J/(kmol ' 下) ， 称 之 为 “通用 气体 常数 ” 。 因 此 ， 只 要 知道 了 某 种 气体 的 相对 分 子 质 
量 M,， 就 可 以 求 出 它 的 气体 常数 RR， 即 
R=R,/M. [J/(kg* K)] (2-8) 


















































三 、 功 和 热量 


热力 学 是 研究 热 功 转换 和 工 质 状态 变化 的 。 为 了 弄 清 功 热 转换 关系 ， 我 们 先 对 一 些 基 本 
概念 加 以 说 明 。 

(一 ) 体系 (系统 ) 

体系 就 是 热力 学 系统 ， 也 就 是 我 们 分 析 研 究 的 对 象 。 热 力学 中 常 把 分 析 的 对 象 从 周围 物 
体 中 分 割 出 来 ， 研 究 它 通过 分 界面 与 周围 物体 之 间 热 能 和 机 械 能 的 传递 ， 这 就 是 热力 学 系 
统 ， 而 其 周围 的 物体 统称 为 外 界 。 系 ”边界 
统 与 其 外 界 的 分 界面 叫做 边界 。 

根据 热力 学 系统 和 外 界 之 间 是 否 
有 物质 的 交换 来 分 类 ， 可 将 热力 系统 
分 为 闭口 系统 和 开口 系统 ， 如 图 2-2 




































































所 示 。 一 个 热力 系统 如 果 和 外 界 只 有 > 
热 或 功 的 交换 而 没有 物质 的 交换 ， 则 图 2-2 ”体系 (系统) 
该 系统 称 为 闭口 系统 。 如 果 热 力 系 统 a) 闭口 系统 b) 开口 系统 











与 外 界 不 仅 有 能 量 交 换 而 且 有 物质 的 交换 ， 则 该 系统 叫做 开口 系统 ， 开 口 系统 又 叫 控制 容积 
或 控制 体 。 

(二 ) 推进 功 

在 开口 系统 中 ， 工 质 流 进 与 流出 系统 必然 与 功 的 交换 相关 联 。 这 个 推荐 工 质 进 入 或 流出 
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设备 的 功 ， 称 之 为 推进 功 。 因 为 这 个 功 只 是 当 工 质 流动 时 才 存在 ， 所 以 又 称 为 流动 功 。 
图 2-3 所 示 为 推进 功 的 推导 示意 图 ， 在 该 控制 体 的 工 质 进口 截面 上 ， 压 力 为 p, 、 比 体积 
为 由 、 截 面积 为 小 、 流 速 为 cl 。 在 时 间 间 隔 Ar 内 ， 通 过 进口 截面 进入 体系 的 气体 体积 ; 
AP =4iciAr =4iAxi 
显然 ， 这 一 体积 的 气体 之 所 以 能 进入 系统 ， 是 由 于 它 上 游 
的 气体 推动 它 的 结果 。 上 游 气体 推动 这 部 分 气体 所 做 的 功 为 
piAiAx! =p1AV 
因此 ， 随 着 这 部 分 气体 越过 边界 进入 体系 ， 外 界 就 通过 边界 向 图 2-3 ”推进 功 的 推导 
系统 输入 了 piAV 的 功 。 对 于 流入 系统 的 1kg 气体 ， 其 体积 就 
是 比 体积 ww ， 因 此 外 界 对 1kg 气体 所 做 的 推进 功 为 piv1。 
同 理 ， 在 系统 出 口 边界 上 ， 系 统 对 1kg 气体 的 推进 功 为 mm。 
(三 ) 热量 
工 质 燃烧 过 程 中 所 产生 的 热量 ， 都 会 遇 到 与 外 界 发 生 热量 交换 的 问题 ， 因 此 需要 对 热量 
进行 计算 。 
在 工程 上 ， 热 量 的 计算 是 引用 比热容 这 个 概念 来 进行 的 。 
物体 温度 每 升 高 IK 所 需要 的 热量 叫 热 容 。 单 位 质量 的 物体 温度 升 高 1K 所 需要 的 热量 
叫 比 热 容 ， 曾 称 比 热 ， 用 符号 c 表示 。 
在 国际 单位 制 中 ， 功 的 单位 是 焦 [ 耳 ] (J) 或 千 焦 [ 耳 ] (kJ)， 热量 的 单位 也 是 焦 
[ 耳 ] (J) 或 千 焦 [ 耳 ] (kJ)。 
根据 比热容 的 定义 可 知 ， 比 热 容 的 单位 是 JA(kg* K) 或 者 kJ/(kg :KK)。 
质量 为 m 的 工 质 ， 温 度 由 升 高 至 时， 所 需 吸收 的 热量 为 
Q=mc(t, -1) (2-9 ) 
试验 表明 ， 工 质 的 比热容 通常 不 是 一 个 恒定 的 常数 ， 它 与 工 质 的 性 质 、 热 量 交 换 的 具体 
过 程 及 工 质 温度 的 变化 范围 有 关 。 
定 压 过 程 和 定 容 过 程 这 两 种 情况 下 ， 纵 使 工 质 的 种 类 相同 ， 质 量 相同 ， 温 度 变 化 范围 也 
相同 ， 但 它们 吸收 的 热量 不 同 。 
定 压 过 程 中 工 质 的 比热容 称 为 比 定 压 热 容 ,用 c, 表示 。 定 容 过 程 中 工 质 的 比热容 称 为 
比 定 容 热 容 ， 用 c, 表示 。 通 过 实验 我 们 可 以 知道 o, > c,。 
而 比 定 压 热 容 与 比 定 容 热 容 的 比值 
下 = cv/c， (2-10) 

























































































称 为 比 热 比 。 
在 热力 学 中 ， 比 定 压 热 容 c,、 比 定 容 热 容 c,。 和 比热容 之 比 夺 具有 特别 重要 的 意义 ， 工 
作 中 会 经 常用 到 。 


四 、 热 力学 第 一 定律 
热力 学 第 一 定 能 
一 切 物质 都 具有 能 量 ， 能 量 不 可 
另 一 种 形态 ; 在 能 程 
一 种 形态 的 能 量 ， 能 的 总 

















量 守恒 与 转化 定律 在 热 现象 上 的 应 用 。 它 指出 : 自然 界 中 的 
能 被 创造 ， 也 不 可 能 被 消灭 ; 但 能 量 可 以 从 一 种 形态 转变 为 
中 ， 一 定量 的 一 种 形态 的 能 量 总 是 确定 地 相应 于 一 定量 的 另 
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(一 ) 内 能 

能 量 是 物质 运动 的 量度 ， 运 动 有 各 种 不 同 的 形态 ， 相 应 地 就 有 各 种 不 同 的 能 量 。 在 宏观 
上 静止 的 物体 内 ， 其 内 部 的 分 子 、 原 子 等 微粒 仍 处 在 不 同 的 运动 之 中 ， 这 种 运动 叫 热 运动 ， 
物体 因 热 运动 而 具有 的 能 量 叫做 内 能 ， 又 称 热力 学 能 。 

内 能 是 存储 于 物质 内 部 的 能 量 ， 内 能 的 量 值 取决 于 物体 内 部 微观 热 运动 的 状态 。 对 于 和气 


体 ， 它 的 内 能 包括 : 

1) 分 子 的 移动 动能 ; 

2) 分 子 的 转动 动能 ; 

3) 分 子 内 部 和 振动 动能 ; 

4) 分 子 间 由 于 具有 相互 作用 力 而 产生 的 分 子 间 的 位 能 一 一 分 子 的 内 位 能 。 

对 于 理想 气体 ， 其 内 能 只 与 温度 有 关 。 对 于 实际 气体 ， 其 内 能 取决 于 气体 的 温度 和 比 体 
积 。 由 于 温度 和 比 体积 是 工 质 的 基本 状态 参数 ， 因 此 ， 内 能 是 工 质 状 态 的 函数 。 

内 能 的 符号 是 U，1kg 工 质 的 内 能 用 w 表示 。 

工 质 的 内 能 是 无 法 直接 测定 的 ， 也 没有 必要 去 确定 内 能 的 绝对 数值 。 工 程 中 感 兴趣 的 是 
工 质 从 一 种 状态 变化 到 另 一 种 状态 时 内 能 的 变化 ， 即 两 种 状态 下 内 能 的 差 值 。 因 此 ， 可 以 人 
为 地 规定 一 个 内 能 的 零点 。 对 于 理想 气体 ， 通 常规 定 热力 学 温度 零度 (0K) 时 工 质 的 内 能 
为 零 ， 有 时 也 以 0C 时 的 内 能 值 为 零 。 规 定 了 内 能 零点 后 ， 可 以 根据 计算 或 实验 求 出 各 不 同 
温度 下 气体 的 内 能 ， 做 成 表格 供 查 用 。 查 表 时 应 注意 该 表 零 点 的 取 法 。 

(二 ) 热力 学 第 一 定律 应 用 于 闭口 系统 中 的 表达 式 

根据 能 量 守恒 ， 外 界 加 给 系统 内 工 质 的 热量 ， 等 于 工 质 的 内 能 增加 和 对 外 界 所 做 的 功 ， 
对 于 单位 质量 的 工 质 ， 即 















































q=Au+t+wi (2-11) 
对 于 无 损失 的 可 逆 过 程 ， 对 外 界 的 功 可 表示 为 
wi = jp (2-12 ) 





由 式 (2-12) 可 知 ， 这 个 功 是 由 于 闭口 系统 体积 的 变化 所 产生 的 ， 因 此 称 之 为 膨胀 功 。 
由 定 积 分 可 知 ， 在 p-v 图 上 ， 朋 胀 功 就 是 可 逆 过 程 曲线 与 横 轴 所 围 的 面积 ， 因 此 p-v 图 又 叫 
示 功 图 。 














(三 ) 动能 
流动 工 质 具有 一 定 的 速度 ， 因 此 就 具有 一 定 的 动能 ， 即 


FE = mc /2 

式 中 ,mn 一 一 物体 的 质量 。 

对 于 1kg 工 质 ， 其 动能 即 为 c /2。 

(四 ) 热力 学 第 一 定律 应 用 于 开口 系统 一 一 稳定 流动 能 量 方程 

所 谓 稳 定 流动 ， 是 指 热力 系统 在 任何 截面 上 工 质 的 一 切 参数 都 不 随时 间 而 变 。 稳 定 流 动 
的 条 件 是 : 进出 口 处 工 质 的 状态 不 随时 间 而 变 ; 进出 口 处 工 质 流 量 相等 且 不 随时 间 而 变 ， 满 
足 质量 守恒 条 件 ; 系统 与 外 界 交 换 的 热 和 功 等 一 切 能 量 不 随时 间 而 变 ， 满 足 能 量 守恒 条 件 。 

1. 稳定 流动 能 量 方程 式 

图 2-4 所 示 为 一 个 开口 系统 的 示意 图 。 在 该 开口 系统 中 ， 有 工 质 流入 流出 系统 ， 与 此 同 
时 ， 随 工 质 的 流入 和 流出 也 同时 发 生 着 工 质 带 进 、 和 带 出 能 量 ， 在 系统 与 外 界 之 间 ， 还 发 生 着 
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功 量 与 热量 的 交换 。 

考虑 稳定 流动 的 情况 ， 在 该 控制 体内 ， 既 不 会 有 能 量 的 积聚 ， 也 不 会 有 能 量 的 减少 ， 因 
而 系统 的 能 量 是 不 变 的 。 

为 了 使 问题 简化 ， 假 定 流 进 、 流 出 系统 的 工 质 为 1kg。 

已 知 进口 截面 上 ， 工 质 的 流速 为 c ， 状 态 参 数 为 户 、 
2 和 了 刀 。 出 口 截面 上 流速 为 ， 工 质 状态 参数 为 疡 、 和 
1 

工 质 流 入 系统 时 带 进 的 能 量 有 下 述 几 项 : 工 质 的 内 能 
wu; 工 质 由 于 具有 流速 而 带 有 的 动能 cv/2; 工 质 由 于 占有 
一 定 高 度 而 具有 的 势能 sz ; 工 质 流入 时 受 其 上 游 流 体 所 
做 的 推进 功 piv。 

这 样 ， 对 于 流入 系统 的 1kg 工 质 ， 随 着 它 的 流入 ， 系 
统 获得 的 能 量 为 























图 2-4 开口 系统 示意 图 











1 
el =u 0 + gz1 十 DPI121 (2-13) 
同 理 ，1kg 工 质 流出 体系 时 带 出 的 能 量 》 


1 
2 
e2 =U, WE + 82, + pV, 

















另外 ,， 设 1kg 工 质 流 经 系统 时 从 外 界 吸入 的 热量 为 4， 对 外 界 所 做 的 功 为 w， 根 据 稳定 
流动 的 条 件 ， 有 


1 1 
el =ui | + gz1 +PIVI +q =e; = 和 + gz + pV +w 
移 项 整理 后 可 得 
1 
gis (u, —u) + (0 -cl) +g(Z 三 芍 齐 十 (pav, —piv1) +w (2-14) 


这 个 式 子 就 是 稳定 流动 能 量 方程 ， 它 是 热力 学 第 一 定律 应 用 于 开口 系统 的 具体 形式 。 

当 工 质 为 流体 时 ， 比 如 水 轮机 用 水 作为 工 质 的 情况 ， 重 力 势 能 gz 一 项 很 大 ， 不 能 忽略 。 
当 工 质 为 气体 时 ， 由 于 气体 的 比 体积 很 大 ， 即 密度 很 小 ， 工 质 流 经 热力 设备 时 ， 其 所 处 高 度 
的 差别 也 很 小 ， 因 此 重力 势能 gz 一 项 与 其 他 各 项 相 比 很 小 ， 通 常 可 以 忽略 。 

2 斤 

在 分 析 开 口 系统 时 我 们 看 到 ， 当 工 质 发 生 流 动 时 ， 必 然 存 在 推进 功 pp， 同 时 工 质 必然 
具有 一 定 的 内 能 ， 因 此 对 于 流动 工 质 ，u 和 pv 就 是 同时 存在 的 。 为 了 计算 方便 起 见 ， 把 这 
两 种 能 量 合并 在 一 起 ， 叫 做 “和 ”，1lkg 工 质 的 灼 用 hh 表示 ， 表 达 式 为 























h=u+pv (2-15) 
任意 质量 工 质 的 炊 用 大 写字 母 及 表示 ， 即 
H=U+pV (2-16) 








式 (2-15) 就 是 炊 的 定义 式 。 容 易 看 出 ， 炊 的 单位 与 内 能 相同 ,为 J/kg。 由 于 wu、p、w 
都 是 状态 参数 ， 因 此 h 也 是 状态 参数 。 
对 于 理想 气体 而 言 。 内 能 w 只 是 温度 7 的 单 值 函 数 ， 而 pv =R7， 因 此 有 
h=u+pv=u(T) +RT 
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可 见 ， 理 想 气体 的 答 只 是 温度 了 的 函数 ， 即 


h=h(7) 
引用 烙 的 概念 后 ， 若 忽略 重力 ， 式 (2-14) 可 以 简化 为 
gh ht) tw (2-17) 


3. 滞 止 参数 

热力 设备 中 工 质 总 是 流动 着 的 ， 因 此 灼 hh 和 速度 c 总 是 同时 存在 的 ， 对 于 气体 来 说 ,h 
+c /2 就 表示 流动 工 质 所 携带 的 总 能 量 。 

当 流 速 为 c, 的 气流 流 经 图 2-5 所 示 的 障碍 物 时 ， 
在 正 对 着 来 流 方向 的 那 一 点 ， 流 动工 质 就 会 由 于 受到 
阻 得 而 速度 下 降 为 零 ， 这 种 现象 称 为 滞 止 现象 。 2 

显然 ,在 上 述 清 止 现象 中 ， 工 质 与 外 界 没 有 发 生 
热量 与 功 量 的 交换 ， 因 而 气流 湛 止 前 后 的 总 能 量 应 当 
相等 ， 清 止 点 上 流速 变 为 零 ， 根 据 稳定 流动 能 量 方程 ， 
此 时 g=0、w=0、c, =0， 因 此 由 式 (2-17) 可 得 到 2-5 流动 的 滞 目 


























1 2 
h, = el 


当 气 流 被 沛 止 时 ， 气 流 的 动能 转变 为 气流 偷 值 的 增加 。 汪 止 状态 时 气流 的 参数 称 为 渍 止 
参数 或 总 参数 。 总 参数 通常 用 相应 静 参 数 的 符号 上 加 一 个 上 标 * 表示 ， 即 
































h* Be (2-18) 
2 
引用 总 炊 的 概念 后 ， 稳 定 流动 能 量 方 程 可 以 进一步 简化 为 
qg=h; -hr +w (2-19) 
如 果 系 统 与 外 界 没 有 热量 交换 ， 这 样 的 过 程 叫 绝热 过 程 ， 此 时 9 =0， 于 是 有 
w=h” 一 人 (2-20) 


即 总 炊 的 减少 转变 为 对 外 做 功 。 
如 果 系 统 与 外 界 没有 功 的 交换 ， 则 w =0， 此 时 有 
gq =h’ -hr (2-21) 
即 外 界 加 给 工 质 的 热量 全 部 转变 为 工 质 总 俗 的 增加 。 这 一 过 程 称 为 绝 功 过 程 。 
如 果 系 统 与 外 界 既 没有 热量 的 交换 ， 也 没有 功 的 交换 ， 这 样 一 个 过 程 称 为 绝热 绝 功 过 
程 ， 即 绝 能 过 程 ， 则 此 时 有 























证 





1 =hr (2-22) 
即 气 流 的 总 炊 不 变 。 
五 、 理 想 气体 的 热力 过 程 
工程 热力 学 中 把 实际 热力 设备 中 的 各 种 过 程 近似 地 概括 为 几 种 典型 的 过 程 ， 即 定 容 、 定 
压 、 定 温 、 绝 热 等 过 程 。 同 时 ， 为 了 简化 ， 不 考虑 实际 过 程 中 的 能 量 损失 而 将 之 作为 可 逆 过 
程 对 待 ， 工 质 看 作 理 想 气 体 。 这 种 简化 使 得 我 们 可 以 用 较 简单 的 热力 学 方法 给 予 分 析 计 算 。 
为 了 突出 研究 过 程 中 热能 与 机 械 能 转换 这 一 核心 问题 ， 我 们 重点 讨论 闭口 系统 。 
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(一 ) 定 容 过 程 


定 容 过 程 即 气体 在 状态 变化 过 程 中 体积 不 变 的 过 程 ， 即 比 体积 保持 不 变 。 








过 程 方程 为 
v= 常数 

过 程 中 状态 参数 之 间 的 关系 ， 根 据 理 想 气体 的 状态 方程 ， 有 
PAT= 常数 

即 pa/p1 = T/T, 


式 (2-25) 即 说 明定 容 过 程 中 气体 的 压力 与 绝对 温度 成 正比 。 
此 过 程 中 ， 加 给 气体 的 热量 全 部 转变 为 气体 的 内 能 ， 即 
q=Au=u, -uu 
引用 比 定 容 热 容 ， 定 容 过 程 中 的 热量 还 可 以 表示 为 
q=cv(ty -ti) =cy(D, -TT)=w -uu 





(2-23) 


(2-24) 


(2-25) 


(2-26) 


(3.275 


工 质 的 内 能 只 是 状态 的 函数 ， 而 与 过 程 无 关 。 因 此 ， 两 个 状态 之 间 工 质 内 能 之 差 也 只 取 
决 于 这 两 个 状态 ， 而 与 这 两 个 状态 之 间 连 接 一 个 什么 样 的 过 程 无 关 。 所 以 ， 上 边 得 到 的 式 
(2-27) 尽管 是 由 定 容 过 程 得 出 的 ， 但 它 对 于 定 比热容 理想 气体 具有 普遍 意义 。 











(二 ) 定 压 过 程 





定 压 过 程 是 工 质 在 状态 变化 过 程 中 压力 保持 不 变 的 过 程 ， 其 过 程 方程 为 








P= 常数 

过 程 中 状态 参数 间 的 关系 为 
vAT = 常数 
即 v/v = T/T 


定 压 过 程 中 工 质 的 比 体积 与 绝对 温度 成 正比 。 
根据 热力 学 第 一 定律 ， 可 得 定 压 过 程 中 的 热量 为 
q=u -ui +tp(v -v1) =h, 一刀 
即 定 压 过 程 中 工 质 吸收 的 热量 等 于 其 炊 增 ， 或 放出 的 热量 等 于 其 炊 降 。 
引用 比 定 压 热 容 c,， 则 定 压 过 程 的 热量 为 
q=c,(t, = =c,(T, -71) =h, —h 

















(2-28) 


(2-29) 


(2-30) 


(2-31) 


(2-32) 





既然 炊具 是 状态 的 函数 ， 那 么 ， 在 求 定 比热容 理想 气体 的 始 差 时 ， 昌 然 式 〈2-32) 是 由 
定 压 过 程 得 出 的 ， 但 它 对 于 定 比 热 容 理 想 气体 具有 普遍 意义 。 对 于 任何 过 程 ， 定 比热容 理想 








气体 的 炊 差 均 可 由 下 式 求 得 ， 即 
Ah=h, —h,=c,(b -ti) 











可 知 
c,=cv+R 
比 定 压 热 容 与 比 定 容 热 容 之 比 y =c,/cy， 结 合式 (2-34) 可 得 
_R 
Cy en 
yR 
c, = 


y-1 





(2-33) 


由 4=U, -ui +p(v, -v1) =cvy (bh -i) +R(T, -7) = (cy +R) (YT, -7) 


(2-34) 


(2-35) 
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(三 ) 定 温 过 程 
工 质 在 状态 变化 过 程 中 温度 不 变 的 过 程 叫做 定 温 过 程 ， 它 的 过 程 方程 为 





了 = 常数 (2-36) 
将 该 关系 结合 状态 方程 PV=RT， 可 得 理想 气体 定 温 过 程 中 状态 参数 间 的 变化 关系 为 

pv = 常数 (2-37) 

Piv1 = P2V, (2-38) 


即 理想 气体 温度 不 变 时 ,压力 和 比 体积 互 成 反比 。 

(四 ) 绝热 过 程 

绝热 过 程 是 状态 变化 过 程 中 任何 一 段 微 元 过 程 中 工 质 与 外 界 都 不 发 生 热量 交换 ， 并 且 工 
质 内 部 相互 之 间 不 发 生 热 量 传递 的 过 程 。 因 此 ， 在 过 程 进行 的 任何 一 个 微 元 过 程 中 ， 恒 有 









































dd =0 (2-39 ) 
整个 过 程 中 工 质 与 外 界 交 换 的 热量 当然 也 为 零 ， 即 
q=0 (2-40) 
对 于 理想 气体 的 可 逆 绝 热 过 程 ， 可 以 推 得 
Pv” = 常数 (2-41) 








这 就 是 理想 绝热 过 程 的 方程 式 。y 就 是 比热容 比 。 由 于 是 绝热 过 程 方程 式 的 指数 ， 故 又 称 
其 为 绝热 指数 。 
绝热 过 程 初 、 终 态 参数 的 关系 可 由 状态 方程 及 绝热 过 程 方 程式 求 得 。 














因为 pi1v? =p2vY =pvY = 常数 

从 而 
p VY 
| (2-42) 
pi 72 

考虑 到 状态 方程 可 得 
了 11 7y-1 
天 =| 了] (2-43) 
1 2p) 

和 
7 
| (2-44) 
1 pi 


应 用 上 述 三 个 关系 式 ， 束 可 以 根据 相应 的 已 知 条 件 确定 其 他 参数 。 
下 面 简单 讨论 一 下 开口 系统 绝热 过 程 中 的 功 。 
根据 稳定 流动 能 量 方程 ， 在 绝热 过 程 中 ， 工 质 对 机 融 所 能 做 的 功 为 


六 六 1 2 2 
w=hr -Ah = (hh,) ke —c;) 








如 果 忽 略 流速 项 ， 则 有 
w=h, —h, (2-45) 
这 表明 ， 工 质 在 绝热 过 程 中 所 做 的 功 等 于 答 降 。 式 (2-45) 对 理想 过 程 和 实际 过 程 都 是 
适用 的 。 对 于 定 比 热 容 理想 气体 ， 有 


yR 1 
Ww =c,(T -BD)=————(T -DD)=——(piv -pav) 
y-1 y-l1 
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(五 ) 多 变 过 程 

前 面 讨论 的 是 几 种 特殊 过 程 ， 状 态 变化 过 程 中 某 一 个 状态 参数 保持 不 变 ， 或 者 在 过 程 中 
与 外 界 没有 热量 交换 。 实 际 热机 中 有 些 过 程 所 有 参数 都 有 明显 变化 ， 而 且 与 外 界 交 换 的 热量 
也 不 算 小 ， 因 而 难以 忽略 。 这 类 过 程 理论 上 难以 分 析 ， 但 其 过 程 特性 可 通过 实验 确定 。 实 验 
表明 ， 许 多 过 程 的 p-v 关系 比较 接近 指数 方程 式 ， 如 取 1kg 工 质 来 研究 ， 过 程 方程 式 为 

pv" = 常数 (2-47) 

热力 学 中 将 符合 上 式 的 状态 变化 过 程 称 为 多 变 过 程 ，n 叫做 多 变 指 数 。 

(六 ) 过 程 综述 

将 上 面 讨论 的 定 温 、 定 压 、 定 容 、 绝 热 四 个 基本 过 程 画 在 同一 个 压 容 图 上 。 如 图 2-6 所 
示 。 这 四 种 基本 过 程 都 可 看 作 是 多 变 过 程 的 特例 。 

对 定 温 过 程 ，pv = 常数， 即 n=1， 所 以 多 变 指 数 n=1 的 多 变 过 ?人 



































程 即 为 定 温 过 程 。 
对 定 压 过 程 ，p = 常数 ， 即 n=0。 ey 
对 绝热 过 程 ，pv” = 常数 ， 即 ”=y。 上 
对 定 容 过 程 ，v = 常数。 多 变 过 程 方程 可 以 写作 p “v= 常数。 故 PN 2 
定 容 过 程 中 p 的 指数 为 0， 这 相当 于 n 一 % 的 情况 。 re 
因此 可 以 说 ， 定 容 过 程 的 多 变 指 数 n 一 % 。 图 2-6 基本 热力 过 程 











由 图 2-6 所 示 可 以 看 出 ， 多 变 指 数 n 在 坐标 图 上 的 分 布 是 有 规 
律 的。 由 n=0 开始 沿 顺 时 针 方 向 , 蒜 逐 渐 增 大 ， 由 7 一 1 一 7 一 。 因 此 对 于 任何 一 个 多 变 过 
程 ， 只 要 知道 其 多 变 指数 ， 就 能 确定 过 程 线 在 p-v 图 上 的 位 置 。 


六 、 热 力学 第 二 定律 


热 功 转换 过 程 中 ， 燃 料 发 出 的 热量 能 不 能 全 部 转化 为 机 械 功 呢 ?” 几 百年 来 大 量 热 机 的 运 
行 实践 和 各 种 热力 学 实验 都 证 明 ， 这 是 不 可 能 的 。 任 何 热机 的 热效率 都 不 可 能 达到 100% 。 
工 质 在 把 所 吸收 的 热量 部 分 转化 为 机 械 功 的 同时 ， 必 须 对 外 部 环境 放出 部 分 热量 。 通 常 把 工 
质 从 中 吸取 热量 的 物体 叫做 热源 ， 或 称 高 温 热 源 ; 而 把 接受 工 质 排出 热能 的 物体 叫做 冷 源 ， 
或 叫做 低温 热源 。 因 此 ， 热 动力 装置 的 工作 过 程 就 是 工 质 从 高 温 热 源 吸 取 热 能 ， 将 其 中 一 部 
分 转化 为 机 械 能 而 做 功 ， 并 把 余下 的 另 一 部 分 传 给 低温 热源 的 过 程 。 这 一 叙述 已 包含 了 热力 
学 第 二 定律 的 思想 。 

热力 学 第 一 定律 说 明了 能 量 在 传递 和 转化 时 的 数量 关系 ， 即 能 量 的 转化 和 守恒 。 但 是 它 
没有 说 明 能 量 传递 的 方向 、 条 件 和 深度 。 热 力学 第 二 定律 是 解决 热 功 转换 中 过 程 进行 的 方 
向 、 条 件 和 深度 等 问题 的 规律 ， 其 中 最 根本 的 是 关于 方向 问题 。 为 了 说 明 热力 学 第 二 定律 ， 
首先 引入 灼 概念 。 

(一 ) 灶 
由 热力 学 第 二 定律 可 以 严格 导出 炉 这 一 参数 ， 对 理想 的 可 逆 过 程 ， 有 

dg 


ds = 一 2-48 
a: (2-48) 
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由 彤 的 定义 式 可 知 ， 入 的 单位 是 J/(kg * K)。 
炉 s 只 是 状态 的 函数 ， 对 于 理想 气体 ， 根 据 热力 学 关系 式 ， 可 以 推出 
7 人 
As =cvn 一 +Rn 一 
了 


1 vi 


(2-49) 





由 式 (2-49) 可 知 ， 两 个 状态 的 炉 差 As =s, -si 只 与 温度 7、7T 和 比 体 积 v，、v, 有 关 ， 
而 与 过 程 经 过 的 途径 无 关 ， 因 此 理想 气体 的 箭 是 状态 参数 。 

用 p、v 或 7、p 也 可 以 来 计算 炉 的 变化 ， 推 导 过 程 与 式 (2-49) 类 似 。 

既然 灶 是 状态 函数 ， 与 内 能 、 类 似 ， 我 们 关心 的 只 是 灶 的 变化 ， 而 箭 的 绝对 数值 是 无 
关 紧 要 的 ， 那么 同样 可 人 为 规定 炉 的 零点 。 例 如 ， 规 定 标准 状态 下 即 温度 为 0C 、 压 力 为 
latm? 时 气体 的 炉 为 零 ， 从 而 任 一 状态 (p、v、7) 下 的 粹 值 即 可 按 式 (2-49) 求 出 。 

(二 ) 温 粹 图 
































温 炉 图 上 过 程 曲线 的 方程 可 一 般 地 写 为 
T=f(s) 
根据 炉 的 定义 ，ds = dgy/T， 因 此 对 于 一 个 可 道 过 程 ， 过 程 中 对 工 质 加 入 的 热量 为 
4 = | = [ras (2-50) 
它 就 是 过 程 曲 线 下 的 面积 ， 如 图 2-7 所 示 。 rh 


在 7 图 中 ， 过 程 曲线 下 的 面积 代表 可 逆 过 程 中 加 入 到 工 质 的 
热量 ， 温 焙 图 的 重要 意义 就 在 于 此 。 因 此 ，7s* 图 广泛 应 用 于 分 析 
热机 的 工作 过 程 ， 它 能 够 形象 直观 地 表示 出 热机 工作 的 经 济 性 ， 因 
此 温 炳 图 也 可 以 叫做 “ 示 热 图 ”。 
由 炳 的 定义 式 可 知 ， 炳 的 正 负 表明 了 热量 传递 的 方向 。 工 质 在 0o 一 一 和 一 
任何 可 逆 过 程 中 吸 热 时 ， 工 质 的 彤 必然 增 大 ; 反之， 工 质 在 任何 可 
道 过 程 中 放 热 时 ， 工 质 的 炉 必 定 减少 。 由 此 就 可 以 决定 过 程 曲 线 在 图 2 7 温 精 图 
7-s 图 上 的 走向 。 显 然 ， 在 温和 图 上 ， 向 右 的 过 程 箭 增 大 ， 为 工 质 吸 热 的 过 程 ; 向 左 的 过 程 
议 减少 ， 为 工 质 对 外 界 放 热 的 过 程 。 
实际 的 绝热 过 程 ， 例 如 空气 在 压气 机 中 被 压缩 ， 燃 气 在 透 平 中 膨胀 等 ， 都 可 以 认为 与 外 
界 没有 热量 交换 ， 因 而 是 绝热 过 程 。 但 是 ， 由 于 实际 存在 的 摩擦 、 涡 流 等 因素 的 影响 ， 过 程 
是 不 可 逆 的 。 摩 擦 和 涡流 等 损失 的 效果 是 使 气体 内 能 增加 (温度 升 高 )， 其 作用 等 价 于 从 外 
部 加 入 同样 数量 的 热量 ， 因 此 实际 的 绝热 过 程 总 是 增加 的 。 实 际 绝热 过 程 凡 增 的 大 小 反映 
了 实际 绝热 过 程 偏离 理想 绝热 过 程 的 程度 ， 同 时 标志 着 功 的 损失 。 例 如 在 透 平 中 工 质 膨胀 做 
功 ， 由 于 实际 过 程 进行 得 不 理想 ， 一 部 分 本 来 可 以 用 来 对 机 器 做 功 的 能 量 消耗 在 克服 摩擦 等 
损失 上 ， 因 而 工 质 对 机 器 的 做 功 量 减少 了 。 

不 可 逆 绝 热 过 程 工 质 的 蚁 必 增 大 ， 即 

ds >0 
S， > 531 (2-51) 

将 四 个 基本 热力 过 程 画 在 同一 个 温 业 图 上 ， 可 以 清楚 地 看 出 它们 之 间 的 关系 ， 如 图 2-8 

所 示 。 





































































































”atm: 标准 大 气压 。latm = 101. 325kPa。 
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(三 ) 循环 
为 使 连续 做 功 成 为 可 能 ， 工 质 在 膨胀 后 还 必须 经 历 某 种 压缩 过 程 ， 使 它 回复 到 原来 状 
态 ， 以 便 重 新 进行 膨胀 做 功 的 过 程 ， 这 就 叫做 循环 。 在 状态 参数 TI 












































的 平面 坐标 图 如 压 容 图 或 温 粹 图 上 ， 循 环 的 全 部 过 程 必定 构成 一 n=0 
条 封闭 曲线 ， 其 起 点 和 终点 重合 。 整 个 循环 可 以 看 作 一 个 闭合 过 
程 。 工 质 在 完成 一 个 循环 之 后 ， 就 可 以 重新 进行 下 一 个 循环 ， 如 n=1 
此 周而复始 ， 就 能 连续 不 断 地 把 热能 转化 为 机 械 能 。 el 
循环 可 以 沿 着 两 个 方向 进行 ,分 别称 为 正身 循环 和 首 向 循环 ， o 一 
下 面 进行 简单 介绍 。 
jE 到 2-8 基本 热力 过 程 
正 向 循环 也 叫做 热 动力 循环 。 在 状态 参数 坐标 图 上 是 按照 顺 时 针 方向 进行 的 ， 如 图 2-9 
所 示 。 左 边 压 容 图 上 循环 过 程 ， 以 循环 的 左 、 右 两 个 端点 ( 即 比 体 积 v 最 小 的 点 和 最 大 的 
点 ) 为 分 界 ， 把 该 循环 分 成 上 、 下 两 段 。 在 “人 TH 


上 边 一 段 从 1-2 (曲线 a) 的 过 程 为 体积 增 
加 的 膨胀 过 程 ， 该 过 程 的 膨胀 功 以 面积 1 一 
a 一 2 一 3 一 4 一 1 表示 。 为 了 能 使 工 质 继续 做 
功 ， 必须 将 工 质 沿 男 一 过 程 从 2 压缩 回 到 1 。 
显然 ,为 了 使 工 质 在 一 个 循环 中 能 够 对 外 界 
有 净 功 输出 ， 该 压缩 过 程 必须 沿 着 一 条 较 低 


















































的 过 程 线 ， 即 曲线 4， 将 工 质 从 2 压缩 到 1。 人 
该 过 程 消耗 外 功 ， 消 耗 功 的 绝对 值 以 面积 站 














2 一 /一 1 一 4 一 3 一 2 表示 ， 其 代数 值 为 负 值 。 这 样 就 完成 了 一 个 循环 。 
工 质 完 成 一 个 循环 对 外 做 出 的 净 功 以 we 表示 。 显 然 ， 在 图 形 上 ， 表 示 该 净 功 的 是 封闭 
循环 过 程 曲 线 1 一 a 一 2 一 b 一 1 所 包围 的 面积 。 循 环 净 功 即 沿 该 闭合 曲线 的 积分 值 ， 可 以 写 为 
wy = bal (2-52) 


图 2-9 给 出 了 同一 循环 的 温 炉 (7-s) 图 。 显 然 ， 相 对 于 pv 图 中 的 膨胀 过 程 1 一 2 ( 曲 
线 a) ，7-* 图 中 过 程 1 一 a 一 2 的 位 置 在 上 方 ， 即 过 程 1 一 a 一 2 的 温度 较 高 ， 此 时 工 质 从 热源 
吸 热 ， 所 吸收 的 热量 用 1 一 a 一 2 一 3 一 4 一 1 的 面积 表示 ， 为 正 值 ， 用 gq, 表示 。 为 使 工 质 回复 
到 原来 状态 ， 必 须 有 某 一 放 热 过 程 ， 放 热量 为 9,。 为 了 使 循环 有 净 功 对 外 输出 ， 必 须 使 放 
热量 在 数值 上 (绝对 值 ) 上 小 于 吸 热量 ， 故 放 热 过 程 线 必须 位 于 吸 热 过 程 线 以 下 ， 如 图 2- 
9b 所 示 的 曲线 4。 该 过 程 相 应 于 p-v 图 (图 2-9a) 上 的 过 程 2 一 6 一 1 ， 该 过 程 温度 水 平 较 低 ， 
工 质 向 低温 热源 放 热 。 

循环 中 吸 热量 为 0, ， 放 热量 的 绝对 值 4 可 用 2 一 6 一 1 一 4 一 3 一 2 的 面积 表示 。 因 此 一 个 
循环 中 ， 吸 热量 减 去 放 热 量 的 净 热 量 go。 即 为 

do 一 4 一 人 

显然 ,go 即 为 7-s 图 上 封闭 的 过 程 曲线 所 包围 的 面积 ， 数 学 上 也 可 将 它 写 成 沿 闭 合 曲 线 的 积 
分 值 ， 即 



































0 = fg (2-53) 
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完成 一 个 循环 之 后 ， 工 质 回 复 到 原来 状态 ， 因 此 工 质 的 内 能 及 其 他 所 有 状态 参数 统统 恢 

复 到 原 值 。 内 能 不 变 ，Au =0， 故 根据 热力 学 第 一 定律 可 得 
Wo = qo (2-54) 

式 (2-54) 表明 ， 循 环 净 功 等 于 净 热 量 。 
由 上 述 可 知 ， 完 成 一 个 正 向 循环 之 后 的 全 部 效果 如 下 : 

1) 高 温 热 源 放出 了 热量 9 ; 

2) 低温 热源 获得 了 热量 q,; 

3) 对 外 界 做 功 qo = gq! -gq;。 

工 质 与 机 器 都 回复 到 原来 的 状态 。 

从 以 上 的 分 析 可 知 ， 从 高 温 热 源 以 传 热 方式 得 到 的 热能 q,， 其 中 只 有 一 部 分 可 以 转化 
为 机 械 能 而 对 外 做 功 。 同 时 ， 必 有 另 一 部 分 热能 q, 传 向 低温 热源 ， 后 者 是 使 热机 经 过 循环 
对 外 做 功 的 必要 条 件 ， 或 称 补 充 条 件 ， 这 是 热 动力 循环 共有 的 根本 特性 。 

正 向 循环 的 经 济 性 用 热效率 7 衡量 ， 即 



































n= 兰 =1]— (2-55) 
d1 d1 d1 


式 〈2-55) 为 计算 循环 热效率 最 基本 的 公式 ， 它 是 从 热力 学 第 一 定律 得 出 的 ， 因 此 普遍 
适用 于 各 种 类 型 的 热 动力 循环 ， 包 括 可 逆 的 和 不 可 逆 的 循环 。 

2. 逆向 循环 

与 正 向 循环 比较 可 知 ， 道 向 循环 治 逆 时 针 方向 进行 ， 其 压缩 过 程 线 位 于 膨胀 过 程 线 上 
方 ， 因 此 压缩 功 大 于 膨胀 功 ， 为 了 实现 这 一 循环 ， 必 须 从 外 界 向 机 器 输入 机 械 功 。 从 温 炉 图 
上 看 ， 吸 热 过 程 线 位 于 放 热 过 程 线 下 方 ， 即 该 循环 从 低温 热源 吸 热 ， 而 向 高 温 热 源 放 热 。 

对 于 逆向 循环 ， 同 样 可 得 











Wo 一 4 一 4 一 40 

式 中 ，wo。、qo、q1、4 为 绝对 值 ; qi 为 工 质 与 高 温 热 源 交换 的 热量 ; g, 为 工 质 与 低温 热源 交 
换 的 热量 。 

各 种 制冷 装置 正 是 按 逆向 循环 工作 的 。 完 成 一 个 逆向 循环 后 的 全 部 效果 如 下 : 

1) 低温 热源 放出 了 热量 g,; 

2) 消耗 了 外 界 机 械 功 wo; 

3) 高 温 热 源 获得 热量 = g, + wo。 

工 质 与 设备 恢复 原状 。 可 见 ， 伴 随 着 低温 热源 将 热量 传送 到 高 温 热 源 的 同时 ， 必 须 有 一 
个 机 械 能 转化 为 热能 的 过 程 ， 这 是 使 热能 从 低温 物体 转 到 高 温 物体 的 代价 ， 或 称 补 充 条 件 。 

(四 ) 热力 学 第 二 定律 

热力 学 第 二 定律 几 种 最 基本 、 最 常见 的 叙述 方式 如 下 : 

1. 热力 学 第 二 定律 的 克 劳 修 斯 说 法 

热 不 可 能 自发 地 、 不 付 代价 地 从 低温 物体 传 至 高 温 物 体 。 前 面 讲 的 逆向 循环 说 明 ， 热 量 
从 低温 物体 传 至 高 温 物 体 的 过 程 是 要 花费 代价 的 ， 即 要 消耗 机 械 功 。 

2. 热力 学 第 二 定律 的 开尔文 表述 方式 

不 可 能 制造 出 从 单一 热源 吸 热 , 使 之 全 部 转化 为 功 而 不 留 下 其 他 任何 变化 的 热力 发 电机 。 

所 谓 “ 不 留 下 其 他 任何 变化 ”， 包 括 在 发 动机 内 部 和 发 动机 以 外 都 不 能 留 下 其 他 任何 变 
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化 ， 所 以 该 发 动机 必须 是 循环 发 动机 ， 这 种 工 质 和 发 动机 本 身 才 能 “不 留 下 其 他 任何 变 
化 ”。 

过 去 有 人 曾 想 制造 一 种 热力 发 电机 ， 使 之 从 大 气 或 海水 里 吸收 热量 而 不 断 对 外 做 功 ， 这 
种 只 有 一 个 热源 而 做 功 的 动力 机 称 之 为 第 二 类 永 动机 。 注 意 到 它 并 不 违反 热力 学 第 一 定律 ， 
但 违反 了 热力 学 第 二 定律 ， 因 而 是 不 可 能 实现 的 。 因 此 ， 热 力学 第 二 定律 也 可 表述 为 ， 第 二 
类 永 动机 是 不 可 能 存在 的 。 

上 述 热力 学 第 二 定律 的 几 种 说 法 是 等 价 的 。 例 如 ， 如 果 能 违反 第 一 种 说 法 ， 那 么 就 可 以 
在 热机 完成 一 个 自 高 温 热 源 吸 热 ， 对 外 做 功 ， 向 低温 热源 放 热 的 过 程 之 后 ， 使 低温 热源 得 到 
的 那 一 部 分 热量 “自发 地 、 不 付 代价 地 ”从 低温 热源 回 到 高 温 热 源 ， 这 样 就 做 成 了 从 单一 
热源 吸 热 ， 使 之 全 部 转化 为 机 械 能 而 不 留 下 其 他 任何 变化 的 热力 发 动机 。 可 见 违 反 了 第 一 种 
说 法 ， 也 就 违反 了 第 二 种 说 法 。 反 之 也 是 一 样 。 

(五 ) 卡 诺 循环 

卡 诺 循 环 由 两 个 绝热 过 程 和 两 个 定 温 过 程 组 成 ， 并 且 过 程 都 是 可 闭 的 。 卡 诺 循 环 如 图 
2-10 所 示 。 




























































































4 一 1 为 绝热 压缩 过 程 ， 过 程 中 工 质 温度 ?1 ， TH 
由 升 高 到 7， 以 便 从 高 温 热 源 定 温 吸 热 。 | 
1 -2 为 定 温 吸 热 过 程 ， 工 质 在 温度 7 、 I 
下 从 热源 吸 热 gq。 \ DZ 上 -分 3 
2 一 3 为 绝热 膨胀 过 程 ， 工 质 温度 由 7 3 ee 
降 至 了 ， 以 便 在 定 温 下 向 冷 源 放 热 。 0 一 一 一 一 和。 0 一 上 一 一 
3 一 4 为 定 温 放 热 过 程 ， 工 质 在 7 向 冷 以 
源 放 热 9,， 回 到 4， 从 而 完成 一 个 循环 。 图 2-10 卡 诺 循 环 
从 温 箭 图 上 可 明显 看 出 ，q = 7 (s,- a) 压 容 (p-v) 图 b) 温 粹 (7-s) 图 
51) ,42 二 T,(s, -si)( 绝 对 值 ) ， 因此 卡 诺 循 环 的 热效率 为 
eg se (2-56) 
di1 Ti (s, 一 51 ) 于 


从 式 (2-56) 可 以 得 出 如 下 结论 : 

1) 卡 诺 循环 的 热效率 取决 于 工 质 吸 热 和 放 热 时 的 温度 ， 也 就 是 高 温 热 源 和 低温 热源 的 
温度 ， 而 与 工 质 的 具体 性 质 无 关 。 

2) 卡 诺 循环 的 热效率 只 能 小 于 1， 因 为 有 =0K 和 7 为 无 穷 大 都 是 不 可 能 的 。 

3) T= 时 ， 热 效率 为 零 ， 即 在 温度 平衡 的 体系 中 ， 不 可 能 将 热 转化 为 机 械 功 ， 也 就 
是 不 存在 单一 热源 的 热机 。 

热力 学 可 以 证 明 ， 在 相同 温度 范围 内 工作 的 一 切 可 逆 循 环 ， 卡 诺 循环 的 热效率 最 高 。 而 
不 可 逆 循 环 的 热效率 又 必然 低 于 相应 可 逆 循 环 的 热效率 。 因 此 ， 一 切 循环 的 热效率 必然 小 于 
100% 。 


七 、 理 想 气体 混合 


混合 气体 的 热力 性 质 取决 于 组 成 气体 的 性 质 和 成 分 ， 如 果 各 组 成 气体 都 是 理想 气体 ， 则 
其 混合 气体 也 是 理想 气体 ， 具 有 理想 气体 的 一 切 特性 ， 服 从 理想 气体 状态 方程 。 





























第 二 章 ”基础 理论 知识 “ 33 ， 





(一 ) 平均 相对 分 子 质量 和 平均 气体 常数 

由 于 气体 分 子 的 热 运动 ， 混 合 气体 中 各 组 成 气体 分 子 是 均匀 弥散 的 ， 各 组 成 气体 的 相对 
分 子 质量 可 能 不 同 。 我 们 假想 存在 一 种 单一 气体 ， 它 的 分 子 总 数 和 总 质量 正好 与 混合 气体 相 
同 ， 这 时 这 种 理想 气体 的 相对 分 子 质量 就 是 混合 气体 的 平均 相对 分 子 质量 。 





























如 果 组 成 混合 气体 的 各 组 成 气体 的 质量 分 别 为 mm ，m ，…， 则 混合 气体 的 质量 为 
m=m +m, 十 … = SZm, (2-57) 
令 比值 mm =x;， 它 表示 第 i 种 气体 的 质量 占 混合 气体 总 质量 的 百分数 ， 这 样 可 得 
Sx;=1 (2-58) 


分 压力 定律 指出 ,混合 气体 的 总 压力 p 等 于 各 组 成 气体 分 压力 p; 的 总 和 。 所 谓 分 压力 
是 指 假定 该 组 成 气体 单独 占据 混合 气体 的 体积 时 ,该 组 成 气体 的 压力 。 这 样 可 得 











p= >p; (2-59) 
根据 理想 气体 的 状态 方程 ， 有 
piV=mRT 
相 加 起 来 ， 可 得 
了 之 P; = 了 之 mi 有 
混合 气体 pV=mR.7T=R.TYm;， 注 意 到 p = >p;， 可 得 
mR.T=TYmR, 
两 端 除 以 m， 并 将 x; =m/>m; 代入 ， 即 得 
R.= 之 Xi 有 R， (2-60) 


因此 ， 知 道 了 混合 气体 的 各 组 成 气体 的 质量 成 分 x; 及 各 自 的 R; 值 ， 就 可 以 由 式 (2- 
60) 求 出 混合 气体 的 气体 常数 RR.， 进 而 可 由 通用 气体 常数 求 得 混合 气体 的 平均 相对 分 子 质 
量 ， 即 
M,. =R AR =8314.3/R. 
有 时 混合 气体 的 成 分 常 以 分 体积 给 出 ， 例 如 锅炉 中 的 烟 气 就 是 这 样 。 所 谓 分 体积 是 指 在 
混合 气体 所 处 压力 下 ， 单 独 一 种 组 成 气体 所 占据 的 体积 。 令 











FAT=z (2-61) 
则 
>Yz =1 (2-62) 
知道 了 混合 气体 的 体积 成 分 ， 则 可 由 下 式 求 出 混合 气体 的 平均 相对 分 子 质量 ， 即 
M,. = Ez (2-63) 


进而 求 得 混合 气体 的 气体 常数 民 . 为 
R. =8314.3/M.. 
(二 ) 混合 气体 的 比热容 、 内 能 、 灼 、 
1. 比热容 
由 定义 可 知 
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C= 人 6 (2-64) 
2. 内 能 和 迷 
理想 气体 混合 物 的 内 能 等 于 各 组 成 气体 的 内 能 之 和 ; 理想 气体 混合 物 的 烩 等 于 各 组 成 气 
体 始 值 之 和 。 这 也 是 一 种 能 量 守恒 关系 。 对 于 1kg 混合 气体 ， 可 以 得 出 








u = BD xu (2-65) 
和 h= Sxh, (2-66) 
理想 混合 气体 的 内 能 和 炊 也 只 是 温度 的 函数 。 


3. 焙 
在 组 成 混合 气体 的 各 组 成 气体 分 子 互 不 干扰 的 情况 下 ， 各 组 成 气体 的 炉 之 和 就 是 混合 气 
体 的 箭 ， 即 





8 = 8, (2-67) 
通过 上 述 讨论 ， 根 据 给 定 的 各 组 成 气体 的 成 分 、 性 质 ， 就 可 以 求 出 理想 混合 气体 的 各 热 
力 参 数 ， 进 而 就 可 将 其 像 单一 成 分 气体 那样 ， 研 究 其 过 程 、 循 环 、 状 态 变 化 和 热 功 转换 。 


八 、 水 蒸气 








水 茸 气 又 称 莹 汽 ， 工 程 上 所 用 的 蒸汽 都 是 由 水 在 锅炉 内 定 压 加 热 沸腾 汽化 而 产生 的 。 锅 
炉 可 以 看 作 一 个 联通 的 大 容器 ， 工 质 在 其 中 流动 并 吸 热 ， 如 果 忽 略 相对 较 小 的 流动 阻力 损 
失 ， 则 蒸汽 的 产生 过 程 就 可 以 看 作 是 一 个 定 压 过 程 。 

为 了 便于 说 明 问 题 ， 以 封存 于 气 包 活塞 中 的 一 定 质量 的 水 的 定 压 加 热 为 例 ， 说 明 燕 汽 的 
产生 原理 ， 参 考 图 2-11 所 示 过 程 。 




















Pp t<ts 
[ed 
3 
介 
加 热 加 热 加 热 加 热 加 热 
a) b) c) dey e) 
(站 未 饱和 水 人) 饱和 水 G) 湿 饱和 蒸汽 4) 干 饱和 燕 汽 (5) 过 热 蒸汽 
水 加 四 “上 汽化 坟 “过 各 














镜 2-11 燕 汽 定 压 产生 过 程 示意 图 








在 加 热 开 始 时 ， 气 饶 中 的 水 为 过 冷水 ， 即 水 温 低 于 饱和 温度 。 所 谓 饱和 温度 即 一 定 压力 
下 水 沸腾 时 的 温度 。 随 着 加 热 过 程 的 进行 ,水 温 升 高 而 达到 饱和 温度 ， 这 时 的 水 称 为 饱和 
水 。 水 开始 沸腾 ， 一 部 分 水 汽化 成 为 蔡 汽 ， 这 时 的 蒸汽 称 为 饱和 蒸汽 。 这 是 一 个 汽 、 水 共存 
的 阶段 ， 随 着 工 质 不 断 地 从 外 界 吸 入 热量 ， 水 不 断 地 汽化 为 藻 汽 ,蒸汽 的 比例 逐渐 增加 ， 水 
的 比例 逐渐 减少 。 到 了 某 一 时 刻 ， 水 正好 全 部 变 为 蒸汽 ， 这 时 候 的 蒸汽 称 为 干 饱和 蒸汽 。 所 
谓 干 饱和 藻 汽 就 是 不 含 液体 水 的 蒸汽 。 从 饱和 水 变 为 干 饱 和 蒸汽 这 一 过 程 中 ， 工 质 吸 热 而 温 
度 不 变 (在 一 定 的 压力 下 ， 即 压力 不 变 ) ， 汽 液 两 相 共存 ，1kg 饱和 水 全 部 变 为 饱和 藻 汽 所 
吸收 的 热量 称 为 汽化 热 。 对 干 亿 和 蒸汽 继续 加 热 ， 可 以 发 现 此 时 燕 汽 温度 升 高 ， 比 体积 增 
大 ， 此 时 的 蒸汽 称 为 过 热 敬 汽 ， 即 获 汽 的 温度 超过 了 在 该 压力 下 的 饱和 温度 ， 其 温度 超过 饱 
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和 温度 的 数值 称 为 过 热度 。 

在 pv 图 上 和 7-s 图 上 可 以 画 出 上 述 过 程 ， 如 图 2-12 所 示 。 

在 另 一 个 不 变 的 压力 下 重复 上 述 由 过 冷水 到 过 热 薰 汽 的 定 压 加 热 过 程 ， 可 以 发 现 过 程 进 
程 完全 类 似 ， 不 同 的 只 是 在 较 高 压力 下 ， Pp 人 
饱和 水 与 饱和 燕 汽 之 间距 离 缩短 ( 见 图 
2-12) 。 当 压力 高 到 某 一 数值 时 ， 饱 和 水 
与 他 和 营 汽 两 点 重合 ， 此 时 人 饱和 水 与 饱 
和 蒸汽 的 状态 不 再 有 分 别 ， 在 此 压力 下 “以 
对 水 加 热 ， 当 温度 达到 人 饱和 温度 时 ,， 水 a 
立即 全 部 汽化 ,不 再 有 汽 液 两 相 共 存 的 “ 
阶段 。 再 加 热 时 即 成 为 过 热 蒸汽 。 此 时 图 2-12 不 同 压 力 下 敬 汽 的 产生 过 程 
汽化 热 为 零 。 这 一 点 就 称 为 临界 点 。 水 在 临界 点 时 ， 其 临界 压力 ms 为 22. 12MPa， 临 界 温度 
.为 374. 15% 。 当 上 > 已 时 ， 不 管 压力 多 大 ， 再 也 不 能 使 蒸汽 液化 。 

蒸汽 形成 过 程 如 图 2-12 所 示 。 图 中 将 各 不 同 压 力 下 饱和 水 的 状态 点 连接 起 来 ， 称 为 饱 
和 水 线 ， 或 称 下 界限 线 。 连 接 各 干 饱和 蒸汽 状态 点 就 得 到 饱和 蒸汽 线 ， 或 称 上 界限 线 。 两 曲 
线 会 合 于 临界 点 C， 并 将 整个 坐标 平面 分 为 三 个 区 域 。 下 界限 线 左 侧 为 过 冷水 ， 上 界限 线 右 
侧 为 过 热 蒸 汽 ， 两 线 之 间 则 为 汽 、 水 共存 的 湿 北 汽 区 。 湿 蒸汽 的 成 分 用 干 度 x 表示 ， 即 1kg 
湿 蒸汽 中 包含 xkg 饱和 蒸汽 ， 而 其 余 (1 -x) kg 则 为 饱和 水 。 

锅炉 中 蒸汽 的 形成 过 程 是 一 样 的， 不 过 这 一 过 程 是 在 锅炉 这 样 一 个 开口 系统 中 完成 的 。 
锅炉 中 产生 的 饱和 燕 汽 在 汽 包 中 进行 汽水 分 离 后 引出 到 过 热 器 继续 加 热 而 成 为 过 热 蒸 汽 ， 再 
送 到 蒸汽 轮机 中 膨胀 做 功 。 

获 汽 的 基本 过 程 也 是 定 压 、 定 容 、 定 温和 绝热 ( 定 粹 ) 四 个 热力 过 程 。 求 解 的 任务 基 
本 上 与 理想 气体 一 样 ， 即 求 初 、 终 态 参数 和 热 功 转换 关系 ， 但 在 方法 上 与 理想 气体 完全 不 
同 。 蒸 汽 不 是 理想 气体 ， 不 能 应 用 理想 气体 的 状态 方程 和 其 他 关系 式 ， 而 必须 根据 蒸汽 热力 
性 质 表 和 葵 汽 的 丛 依 图 进行 计算 。 


第 三 节 ” 传 热学 基础 知识 


热量 传递 有 三 种 基本 方式 : 热传导 、 热 对 流 和 热 辐 射 。 实 际 的 热量 传递 过 程 都 是 以 这 三 
种 方式 进行 的 ， 而 且 大 多 数 情况 下 都 是 两 种 或 三 种 热量 传递 方式 同时 进行 。 


一 、 热 传导 


在 物体 内 部 或 相互 接触 的 物体 表面 之 间 ， 由 于 分 子 、 原 子 及 自由 电子 等 微观 粒子 的 热 运 
动 而 产生 的 热量 传递 现象 称 为 热传导 (简称 导热 ) 。 导 热 现象 既 可 以 发 生 在 国体 内 部 ， 也 可 
以 发 生 在 静止 的 液体 和 气体 之 中 。 按 照 热力 学 的 观点 ， 温 度 是 物体 微观 粒子 热 运动 强度 的 宏 
观 标志 。 当 物体 内 部 或 相互 接触 的 物体 表面 之 间 存在 温差 时 ， 热 量 就 会 通过 微观 粒子 的 热 运 
动 碰 撞 从 高 温 传 向 低温 。 

在 工业 上 和 日 常生 活 中 ， 大 平 壁 的 导热 是 最 常见 的 导热 问题 ， 例 如 通过 炉 墙 以 及 房间 墙 
壁 的 导热 等 ， 当 平 壁 两 表面 分 别 维持 均匀 恒定 的 温度 时 ， 可 以 近似 地 认为 平 壁 内 的 温度 只 沿 
着 垂直 于 壁面 的 方向 发 生变 化 ， 并 且 不 随时 间 而 变 ， 热 量 也 只 沿 着 垂直 于 壁面 的 方向 传递 ， 
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如 图 2-13 所 示 ， 这 样 的 导热 叫做 一 维稳 态 导 热 。 
在 传 热 中 ， 单 位 时 间 传 递 的 热量 称 为 热流 量 ,， 用 B 表示 ， 单 位 为 W。 
实验 证 实 ， 平 壁 一 维稳 态 导 热 的 热流 量 与 平 壁 的 表面 面积 4 及 两 侧 表面 的 温差 (t,, - 
tw) 成 正比 ， 与 平 壁 的 厚度 6 成 反比 ， 并 与 平 壁 材料 的 导热 性 能 | 
关 ， 可 表示 为 











bl , ts 


DBD=A4 





(2-68) 


式 中 ， 比 例 系数 A 称 为 材料 的 热 导 率 ， 单 位 为 WA(m . K)。 其 数值 


大 小 反映 材料 的 导热 能 力 ， 热 导 率 大 ， 材 料 导热 能 力 越 强 。 材 料 的 锅 
热 导 率 一 般 由 实验 测定 。 和 








借鉴 电学 中 欧姆 定律 表达 式 的 形式 ， 式 (2-68) 可 改写 成 “ 热 

















O 苞 
流 = 温度 差 / 热 阻 ”的 形式 ， 即 
ti 全 2 tl 2 图 2-13 大 平 壁 导热 
$= = (2-69) 
8 有 丽 
AA 
式 中 ，R、 平 壁 的 导热 热 阻 ， 平 壁 的 厚度 越 大 ， 导 热 热 阻 越 大 。 平 壁 材料 的 热 导 率 越 大 ， 
导热 热 阻 越 小 。 


热 阻 是 传 热 学 中 的 一 个 重要 概念 ， 它 表示 物体 对 热量 传递 的 阻力 ， 热 阻 越 小 ， 传 热 越 
强 。 

单位 时 间 通 过 单位 面积 的 热流 量 称 为 热流 密度 ， 用 q 来 表示 ， 单 位 为 W/m 。 由 式 (2- 
68) 可 得 ， 通 过 平 壁 一 维稳 态 导 热 的 热流 密度 为 


























oD tb 2 
三 = 一 三 六 2-70 
2 机 (2-70) 
对 于 工程 上 经 常 遇 到 的 圆 简 壁 导热 ， 可 以 导出 单位 长 度 圆 简 壁 的 热流 量 为 
t, I ty t, = ty 
TA (2-71) 
1 1 d, 有 
2TA dl 


式 中 ，d, 、d, 一 一 圆 简 壁 的 内 径 和 外 径 ; 
RN 一 一 单位 长 度 圆 简 壁 的 导热 热 阻 。 


二 、 热 对 流 


热 对 流 是 指 由 于 流体 的 宏观 运动 使 温度 不 同 的 流体 相对 位 移 而 产生 的 热量 传递 现象 。 显 
然 ， 热 对 流 只 能 发 生 在 流体 之 中 ， 而 且 必 然 伴 随 有 微观 粒子 热 运动 产生 的 导热 。 

在 日 常生 活 和 生产 实践 中 ， 经 常 遇 到 流体 和 它 所 接触 的 固体 表面 之 间 的 热量 交换 ， 如 锅 
炉 水 管 中 的 水 和 管 壁 之 间 、 室 内 空气 和 暖气 片 表面 及 墙壁 面 之 间 的 热量 交换 等 。 当 流体 流 过 
物体 表面 时 ， 由 于 黏 滞 作用 ， 紧 贴 物 体 表 面 的 流体 是 静止 的 ， 热 量 传递 只 能 以 导热 的 方式 进 
行 。 离 开 物 体 表 面 ， 流 体 有 宏观 运动 ， 热 对 流 方式 将 发 生 作 用 ， 所 以 ， 流 体 与 固体 表面 之 间 
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的 热量 传递 是 热 对 流 和 导热 两 种 基本 传 热 方式 共同 作用 的 结果 ， 这 种 传 热 现象 在 传 热学 中 称 
为 对 流 换 热 〈 见 图 2-14) 。 
1701 年 ， 牛 顿 提出 了 对 流 换 热 的 基本 计算 公式 ， 称 为 牛顿 冷却 公式 ， 形 式 如 下 : 
DD =aA(t, -1) (2-72) 





式 中 ,i 一 一 固体 壁面 温度 ; 
6 一 一 固体 壁面 温度 ; 

a 一 一 对 流 换 热 的 表面 传递 系数 ， 曾 称 为 对 流 换 热 系数 [W/(m :KK)]。 
牛顿 冷却 公式 也 可 以 写成 欧姆 定律 表达 式 的 形式 ， 即 
t,—ite ts, 一 大 


R 


Q 








: (2-73) 
一 

式 中 ，R. 一 一 对 流 换 热 热 阻 。 
表面 传 热 系 数 的 大 小 反映 对 流 换 热 的 强 弱 ， 它 不 仅 取决 于 蝇 
流体 的 物性 〈 热 导 率 、 番 度 、 密 度 、 比 热 容 等 ) 、 流 体 的 形态 
( 层 流 、 满 流 )、 流 动 的 成 因 〈 自然 对 流 和 受 迫 对 流 ) 、 物 体 表 
面 的 形状 和 尺寸 ， 还 与 换 热 时 流体 有 无 相 变 (沸腾 或 凝结 ) 等 
因素 有 关 。 因 此 ， 有 关 对 流 换 热 现象 的 研究 和 表面 传 热 系数 的 
确定 通常 采用 理论 分 析 和 实验 相 结合 的 方法 。 


三 、 热 辐射 


辐射 是 指 物 体 受 某 种 因素 的 激发 而 向 外 发 射 辐射 能 的 现象 ， 有 多 种 原因 可 以 诱 使 物体 向 
外 发 射 辐射 能 。 由 于 物体 内 部 微观 粒子 的 热 运 动 (或 者 说 由 于 物体 自身 的 温度 ) 而 使 物体 
向 外 发 射 辐射 能 的 现象 称 为 热 辐 射 。 

所 有 温度 大 于 OK 的 实际 物体 都 具有 发 射 热 辐射 的 能 力 ， 并 且 温 度 越 高 ， 发 射 热 辐射 的 
能 力 越 强 。 物 体 发 射 热 辐 射 时 ， 其 内 热能 转化 为 辐射 能 。 所 有 实际 物体 也 都 具有 吸收 热 辐 射 
的 能 力 ， 在 物体 吸收 热 辐射 时 ， 辐 射 能 又 转化 为 物体 的 内 热能 。 当 物体 之 间 存 在 温差 时 ， 以 
热 辐射 的 方式 进行 能 量 交换 的 结果 使 高 温 物 体 失 去 热量 ， 低 温 物体 获得 能 量 ， 这 种 热量 传递 
现象 称 为 辐射 换 热 。 

热 辐射 具有 以 下 特点 : 

1) 热 辐 射 总 是 伴随 着 物体 的 内 热能 与 辐射 能 这 两 种 能 量 形式 之 间 的 相互 转化 而 发 生 
的 。 

2) 热 辐 射 不 依靠 中 间 媒 介 ， 可 以 在 真空 中 传播 ， 太 阳 辐 射 穿 过 浩瀚 的 太空 到 达 地 球 就 
是 典型 的 实例 。 

3) 物体 间 以 热 辐射 的 方式 进行 的 热量 传递 是 双向 的 。 当 两 个 物体 温度 不 同时 ， 高 温 物 
体 向 低温 物体 发 射 热 辐射 ,低温 物 体 也 向 高 温 物 体 发 射 热 辐射 ， 即 使 两 个 物体 温度 相等 ， 辐 
射 换 热 量 等 于 零 ， 但 它们 之 间 的 热 辐射 交换 仍 在 进行 ， 只 不 过 处 于 动态 平衡 状态 而 已 。 

传 热学 中 将 吸收 全 部 辐射 能 的 物体 ， 即 吸收 率 为 1 而 反射 率 和 穿 透 率 均 为 0 的 物体 称 为 
绝对 黑体 ， 简 称 黑体 。 

黑体 单位 时 间 、 单 位 面积 的 辐射 总 能 量 与 绝对 温度 的 四 次 方 成 正比 ， 这 就 是 所 谓 的 四 次 























图 2-14 对流 换 热 









































“38 大 型 燃气 -蒸汽 联合 循环 发 电 设备 与 运行 : 机 务 分 册 





方 定律 ， 即 
Ey=o0T (2-74) 
. 7 
或 jo = (0 (2.75) 








式 中 ，coo 一 一 黑体 辐射 常数 ， 它 的 数值 为 5. 67 x10 WA/(m .KK ); 
0G, 一 一 黑体 辐射 系数 ， 它 的 数值 为 5.67W/(m .KK )。 
一 般 的 工程 材料 辐射 能 力 低 于 黑体 ， 称 之 为 “ 灰 体 ”。 将 四 次 方 定 律 用 于 灰 体 得 








E=C 2 2-76 

四 人 人 

式 中 ，C 一 一 灰 体 的 辐射 系数 ， 其 数值 视 不 同 材 料 而 定 ， 并 永远 小 于 Cu。 灰 体 的 辐射 力 与 同 
温度 下 黑体 辐射 力 之 比 叫 做 “ 黑 度 ”， 以 符号 e 表示 ， 这 个 参数 描写 物体 与 黑 
体 的 接近 程度 ， 即 











bE, CC 
三 二 一 (2-77 ) 
Ee“G. 








< 由 试验 确定 ， 于 是 对 于 灰 体 的 辐射 力 可 应 用 下 式 计算 ， 即 
T 4 
E =eko =eC 100) (2-78) 
任何 实际 物体 都 在 不 断 地 发 射 辐射 能 和 吸收 辐射 能 ， 物 体 之 间 的 辐射 换 热量 既 与 物体 本 
身 的 温度 、 辐 射 特性 有 关 ， 也 与 物体 的 大 小 、 几 何 形 状 及 相对 位 置 有 关 。 


四 、 传 热 过 程 简介 


工程 上 经 常 遇 到 固体 壁面 两 侧 流 体 之 间 的 热量 交换 ， 在 传 热学 中 ， 这 种 热量 从 固体 壁面 
一 侧 的 流体 通过 固体 壁面 传递 到 另 一 侧 流 体 的 过 程 称 为 传 热 过 程 。 

一 般 来 说 ， 传 热 过 程 由 三 个 串联 的 热量 传递 环节 组 成 : 

1) 热量 以 对 流 换 热 的 方式 从 高 温 流 体 传 给 壁面 ， 有 时 还 存在 高 温 流体 与 壁面 之 间 的 辐 
射 换 热 ， 如 炉膛 内 高 温 烟 气 与 水 冷 壁 之 间 的 热量 交换 ; 

2) 热量 以 导热 的 方式 从 高 温 流 体 侧 壁 面 传递 到 低温 流体 侧 | 
壁面 ; 

3) 热量 以 对 流 换 热 的 方式 从 低温 流体 侧 壁 面 传 给 低温 流体 ， | 
有 时 还 需 考 虑 壁面 与 低温 流体 及 周围 环境 之 间 的 辐射 换 热 。 万 

以 最 简单 的 通过 平 壁 的 稳 态 传 热 过 程 为 例 ， 如 图 2-15 所 示 ， 
一 个 热 导 率 和 A 为 常数 、 厚 度 为 6 的 大 平 壁 ， 平 壁 左 侧 远离 壁面 处 
的 流体 温度 为 tt ， 表 面 传 热 系数 为 a, ， 平 壁 右 侧 远 离 壁 面 处 的 流 
体温 度 t。， 表 面 传 热 系数 为 ga, ， 且 th > tp。 假设 平 壁 两 侧 的 流体 0 
温度 及 表面 传 热 系 数 都 不 随时 间 变 化 。 显 然 ， 这 是 一 个 稳 态 的 传 图 2-15 ”通过 3 
热 过 程 ， 由 平 壁 左 侧 的 对 流 换 热 、 平 壁 的 导热 和 平 壁 右 侧 的 对 流 壁 的 传 热 过 程 
换 热 三 个 串联 的 热量 传递 环节 组 成 ， 这 样 ， 根 据 前 面 的 公式 ， 可 以 导出 
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总 tn 一 如 忆 tn 一 如 _ 和 一 加 (2-79) 
1 6 1 RIi+tR+R, Rs 
CE a 
aA AA oa4 
式 中 ,R; 一 一 传 热 热 阻 。 
对 于 一 般 的 传 热 过 程 ， 我 们 可 以 写 出 
DD = KA(t, -t») = KAAt (2-80) 
式 中 ，K 一 一 传 热 系数 [W/ (m :KkK)]。 
对 比 上 面 的 两 个 公式 ， 传 热 系数 天 为 
1 
1 3 1 (2-81) 
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第 一 六 ”燃气 轮机 概述 


一 、 燃 气 轮机 发 展 概述 

燃气 轮机 工业 是 从 莹 汽轮机 和 航空 发 动机 两 大 工业 发 展 而 来 的 。 燃 气 轮机 对 压气 机 的 要 
求 很 高 ， 对 燃烧 室 的 要 求 比 锅炉 高 ， 对 透 平 的 要 求 比 蒸汽 轮机 高 ， 因 此 20 世纪 30 年 代 以 前 

经 试验 ， 但 仍 没有 获得 实用 。 

燃气 轮机 从 初步 试验 成 功 ， 发 展 到 制造 出 有 工业 应 用 价值 的 装置 ， 前 后 经 历 了 约 40 年 
时 间 。 在 这 个 阶段 中 ， ee 和 空气 动力 学 方面 有 了 
很 大 的 提高 ， 而 具备 了 生产 燃气 轮机 的 条 件 。1907 年 左右 ,法国 涡轮 机 协会 制造 的 燃气 轮 
机 获得 了 3% 的 效率 ， 同 时 ， 霍 尔 效 瓦 斯 (HH. Holzwarth) 设计 了 50 马力 2 等 容 燃烧 式 燃气 
轮机 ， 它 是 第 一 台 应 用 于 工业 的 长 期 运转 的 装置 。 

到 1939 年 ， 瑞 士 布朗 勃 法 瑞 (Brown Bover) 公司 (BBC) 2 制造 了 第 一 台 功 率 较 大 的 发 
电 用 燃气 轮机 ， 这 台 4000kW 燃气 轮机 发 电 装 置 的 效率 达到 18% 。 同 年 ， 德 国 享 克 尔 
(Heinkel， 或 译 海 因 克 尔 ) 飞机 制造 厂 的 涡轮 喷气 式 发 动机 试车 成 功 。1940 年 瑞士 BBC 又 
制造 了 第 一 台 人 燃气轮机 机 车 ， 功 率 为 2200 马力 ， 效 率 达 16% 。 

随 着 生产 出 的 第 一 代 工业 上 实用 的 燃气 轮机 和 喷气 发 动机 ， 并 积累 了 运行 经 验 。 在 这 
时 期 ， 燃 气 轮机 工业 及 其 科学 系统 开始 形成 。20 世纪 40 年 代 后 期 ， 航 空 ee 
由 于 比 活塞 式 发 动机 轻 小 、 功 率 大 ， 得 到 迅速 发 展 ， 在 军用 飞机 上 得 到 了 广泛 的 应 用 。 喷 气 
发 动机 在 航空 工业 上 基本 取代 了 活塞 式 发 动机 ， 并 且 其 大 量 的 航空 结构 设计 经 验 被 这 些 工 厂 
应 用 到 运输 式 及 固定 式 燃气 轮机 上 。 它 非但 对 陆 海 用 燃气 轮机 的 改革 和 发 展 起 到 了 决定 性 的 
引导 作用 ， 而 且 对 莹 汽轮机 和 透 平 式 压气 机 设计 和 制造 也 起 到 了 带动 作用 。 

到 20 世纪 50 年 代 后 期 ， 这 些 轻型 结构 的 燃气 轮机 在 与 根据 传统 设计 的 重型 结构 燃气 轮 
机 的 竞争 过 程 中 占 了 优势 。 同 一 时 期 ， 自 1950 年 英国 罗 孕 (Rover) 汽车 公司 第 一 台 燃 气 轮 
机 汽车 行驶 后 ， 小 功率 燃气 轮机 获得 了 很 大 发 展 。 由 于 小 功率 燃气 轮机 的 技术 周期 比较 短 ， 
较 成 熟 的 小 功率 燃气 轮机 也 在 这 个 阶段 的 后 半期 制造 出 来 。 

20 世纪 60 年代， 轻型 结构 的 燃气 轮机 的 经 济 性 和 可 靠 性 经 受 了 考验 ， 并 被 公众 认可 。 
喷气 式 发 动机 被 成 批 地 改装 成 陆 海 用 装置 ， > 在 这 种 情况 下 ， 苏 美英 
三 国 决定 更 新 海军 ， 使 舰艇 动力 装置 燃气 轮机 化 。 而 由 于 1965 年 美国 又 遇 到 了 东北 电网 大 
停电 事故 ,损失 惨重 ， 因 此 各 国电 力行 业 决 定 增 建 大 批 燃 气 轮机 调 峰 应 急 发 电机 组 。 再 加 之 
输 油 、 输 气管 线 建设 中 加 压 设备 需要 动力 设备 ,促进 了 中 小 燃气 轮机 的 推广 应 用 。 故 在 20 
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镶 1 马力 =735.499W， 后 同 。 
© 士 BBC 公司 与 瑞典 阿 西亚 (ASEA) 公司 于 1988 年 合并 ， 成立 瑞士 ABB 集团 。 
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世纪 60 年 代 这 十 年 的 时 间 里 ， 陆 海 用 燃气 轮机 功率 总 容量 猛 增 了 13 倍 ， 其 中 大 都 以 发 展 简 
单 循环 单 轴 、 分 轴 的 燃气 轮机 机 型 为 主 。1970 年 ， 全 世界 陆 海 用 燃气 轮机 达到 了 9500 万 马 
力 ， 其 中 4500 万 马力 用 于 发 电 ，5000 万 马力 用 于 舰 船 。 

20 址 纪 70 年 代 ， 性 能 指标 更 高 的 新 一 代 燃 气 轮机 问世 ， 实 现 了 用 电子 计算 机 监视 、 遥 
控 的 全 自动 化 的 动力 装置 。 透 平 进 气温 度 近 400% ， 压 缩 比 近 30 ， 开 式 简单 循环 燃气 轮机 效 
率 高 达 36% ， 回 热 式 效率 高 达 38% ， 单 机 功率 达到 11 万 kW， 多 台 喷 气 发 动机 的 燃气 发 生 
器 组 装 后 各 配 或 合 配 一 台 动力 透 平 而 驱动 一 台 发 电机 时 ， 功 率 可 达 16 ~35 万 马力 。 

进入 20 世纪 80 年 代 ， 由 于 燃气 轮机 的 单机 功率 和 热效率 都 有 很 大 程度 的 提高 ， 特 别 是 
燃气 -蒸汽 联合 循环 技术 渐 趋 成 熟 ， 再 加 上 世界 范围 的 天 然 气 资源 的 进一步 开发 ， 燃 气 轮机 
及 其 联合 循环 机 组 在 世界 电力 系统 中 的 地 位 发 生 了 明显 的 变化 ， 它 们 不 仅 可 以 用 作 紧 急 备用 
电源 和 尖峰 负荷 机 组 ， 而 且 还 能 携带 基本 负荷 和 中 间 人 负 和 蓓 。 

自 20 址 纪 90 年 代 到 现在 21 世纪 20 年 代 ， 燃 气 轮机 的 技术 得 到 不 断 发 展 ， 透 平 人 口 温 
度 和 机 组 热效率 持续 提高 ， 透 平 人 口 温度 超过 1400%C 甚至 达到 1600Y (2011 年 ) ， 单 机 功 
率 已 超过 200MW 达到 470MW (2011 年 ), 单机 机 组 热效率 已 超过 35% 达到 41% (2011 
年 ); 而 联合 循环 机 组 功率 已 超过 350MW 最 高 达到 680MW (2011 年 ) ， 热 效率 已 超过 55% 
最 高 达到 61.7% (2011 年 ) 。 显 然 ， 从 热力 性 能 及 环保 性 能 的 角度 看 ， 人 燃气 -蒸汽 联合 循环 
机 组 比 超 超 临界 参数 的 燃 煤 发 电机 组 要 优越 得 多 。 


二 、 燃 气 轮机 发 电 的 特点 


燃气 轮机 是 从 20 世纪 50 年 代 开 始 逐 渐 登 上 发 电工 业 舞 台 的 。 但 是 由 于 当时 的 单机 容量 
小 ， 效 率 又 比较 低 ， 因 而 在 电力 系统 中 只 能 作为 紧急 备用 电源 或 调 峰 使 用 。1960 年 以 后 ， 
欧美 的 大 电网 都 相继 发 生 了 电网 瞬时 解 列 的 大 停电 事故 ， 这 些 事故 促使 人 们 认识 到 电网 中 有 
必要 配备 一 定 容 量 的 燃气 轮机 发 电机 组 ， 因 为 燃气 轮机 具有 快速 “无 外 电源 启动 ” 即 “ 黑 
启动 ”的 特性 ， 它 能 保证 电网 运行 的 安全 性 和 可 快速 恢复 性 。 欧 美国 家 的 经 验证 明 : 从 安 
全 和 调 峰 的 要 求 出 发 ， 在 电网 中 安装 功率 份额 为 8% ~ 12% 的 燃气 轮机 发 电机 组 是 必要 
的 。 
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总 的 来 说 ， 燃 气 轮机 及 其 联合 循环 机 组 发 电 具 有 如 下 一 些 优点 : (供电 效率 远 远 超过 燃 
煤 的 蒸汽 轮机 发 电机 组 ; @ 在 国外 ， 交 钥匙 工程 的 比 投资 费用 约 为 500 ~ 600 美元 /kW， 它 
要 比 带 有 FGD 的 燃 煤 蒸汽 轮机 发 电机 组 低 很 多 ; 名 建设 周期 得， 可 以 按照 “分 阶段 建设 方 
针 ” 建 三 ， 资 金利 用 率 最 高 ，@ 占 地 面积 少 ， 用 水 量 也 比较 少 ; 名 机 组 运行 自动 化 程度 高 ， 
启动 快速 ， 每 天 都 能 启 停 ; @ 机 组 运行 的 可 用 率 高 达 85% ~95% ; (GO 可 以 快速 无 外 电源 启 
动 ， 即 可 以 进行 黑 启动 ; @ 由 于 机 组 大 多 采用 天 然 气 作为 燃料 ,污染 排放 问题 得 到 彻底 解 
决 ， 其 排放 一 般 无 烟尘 ，S0, 和 NO, 都 很 少 ， 还 可 以 大 大 减少 C0, 的 排放 量 。 当 然 ， 解决 
污染 问题 的 功劳 应 归功 于 所 用 的 洁净 燃料 。 

表 3-1 给 出 了 燃 用 不 同 燃 料 时 热力 发 电厂 的 发 电 效率 、C0, 排放 情况 。 在 燃烧 天 然 气 或 
液体 燃料 的 前 提 下 ， 无 论 在 供电 效率 、 比 投资 费用 、 发 电 成 本 、 污 染 排放 量 以 及 运行 维护 的 
可 徘 性 方面 ， 燃 气 -蒸汽 联合 循环 发 电 方式 都 要 比 有 FGD 的 燃 煤 蒸汽 轮机 电站 优越 。 因 而 它 
越 来 越 受 到 人 们 的 青睐 ， 在 世界 发 电 市 场 中 所 占有 的 份额 更 是 明显 地 快速 增长 。 事 实 也 正 是 
如 此 : 自 20 世纪 70 年 代 的 能 源 危 机 以 来 ,美国 和 西欧 的 一 些 政 府 都 开始 或 励 电 力 工业 使 用 
天 然 气 发 电 ; 据 不 完全 统计 ， 至 1990 年 底 全 世界 已 经 投入 运行 的 天 然 气 的 联合 循环 发 电机 



































































































































“42 ， 大 型 燃气 -蒸汽 联合 循环 发 电 设备 与 运行 : 机 务 分 册 





组 的 总 功率 为 4019MW，1991 ~ 1996 年 ， 投 入 运行 的 这 种 新 机 组 容量 总 和 不 低 于 
27400MW 。 而 目前 联合 循环 的 装机 容量 则 已 超过 400GW。 


表 3-1 燃 用 不 同 燃料 时 热力 发 电厂 的 CO, 排放 情况 






















































































燃 ” 料 燃 烧 发 电 

燃料 含 碳 量 相对 值 “| 燃烧 产 C0, 量 | ”相对 值 发 电 效率 发 电 CO, 排放 量 相对 值 

/(kg/G)) (%) /(kg/GCJ) (%) (%) /[kg/ (MW .hb)] (%) 
木材 27.3 112 100 112 35 1030 124 
褐 煤 26.2 108 96 108 37 935 113 
烟煤 24.5 100 90 100 39 (450 ) 829/718 100/87 
重 ; 20. 0 82 74 82 39 753 91 
原 19.0 78 70 78 39 716 87 
天 然 气 13.8 56 51 56 40 (502 ) 507/405 61/49 





























@D， 远 期 采用 超 超 临界 参数 的 茹 汽轮机 发 电机 组 时 。 

@ 采用 燃气 -蒸汽 联合 循环 机 组 发 电 时 。 

然而 ， 联 合 循环 发 电 系统 毕竟 是 以 燃烧 天 然 气 或 液体 燃料 的 ， 它 是 否 也 能 燃 用 常规 的 固 
体 燃 料 一 一 煤 呢 ?假如 可 以 的 话 ， 这 将 为 联合 循环 发 电 技术 开辟 一 条 绒 新 的 发 展 道路 。 为 了 
实现 这 个 理想 ， 从 20 世纪 70 年 代 开 始 ， 人 们 就 致力 于 研究 开发 燃 煤 的 联合 循环 发 电 的 各 种 
方案 ， 其 中 有 一 个 “整体 煤气 化 联合 循环 ” (Integrated Gasification Combined Cycle, IGCC) 
发 电 方案 ， 它 的 设计 思想 是 ， 使 煤 在 高 压 、 高 强度 、 高 效率 的 气 化 炉 中 气 化 成 为 中 热 值 煤气 
或 低热 值 煤气 ; 进而 通过 洗涤 和 脱硫 处 理 ， 把 煤气 中 的 微 侍 、 硫 化 物 、 碱 金属 等 杂质 清除 干 
净 ; 最 后 ， 把 洁净 的 人 造 煤 气 输送 到 燃气 -蒸汽 联合 循环 发 电机 组 中 去 燃烧 做 功 。 显 然 ， 这 
种 方案 的 供电 效率 一 定 会 比 使 用 天 然 气 的 燃气 -蒸汽 联合 循环 机 组 低 一 些 ， 因 为 在 人 造 煤气 
的 制备 过 程 中 必然 会 损失 一 部 分 热能 ， 同 时 还 会 增加 电厂 的 三 用 电 消 耗 。 但 是 ， 随 着 技术 的 
不 断 完善 和 成 熟 ， 只 要 设计 得 当 ，ICCC 的 供电 效率 在 21 世纪 初期 就 能 达到 45% ， 预 计 到 
2020 年 后 可 以 提高 到 50% ~52% 。 也 就 是 说 ， 它 要 远 远 地 高 于 超 超 临界 参数 的 燃 煤 蒸汽 轮 
机 电站 期 望 实 现 的 效率 指标 。 其 污染 排放 量 则 是 各 种 洁净 煤 发 电 技术 中 最 低 的 之 一 〈 它 只 
有 新 污染 源 实施 标准 ”中 规定 的 极限 排放 量 的 10% ~ 30% ) ， 完 全 能 够 满足 21 世纪 日 益 严 格 
的 环保 要 求 。 目 前 ，IGCC 的 单机 容量 已 经 做 到 300MW 等 级 ， 可 以 适应 规模 经 济 的 需要 ， 
运行 可 用 率 则 与 常规 瞻 煤 蒸汽 轮机 电站 相仿 。 其 主要 缺陷 是 比 投资 费用 比较 高 ， 预 计 到 
2015 年 后 才 有 可 能 下 降 到 1000 美元 /kW 的 水 平 。 

此 外 ， 近 年 来 随 着 全 球 范围 内 的 能 源 和 动力 需求 结构 ， 特 别 是 电力 系统 的 放松 控制 及 环 
境 保护 等 要 求 的 变化 ， 以 中 、 小 型 燃气 轮机 为 核心 的 分 布 式 能 源 系统 和 电源 装置 正在 迅速 崛 
起 ， 大 有 与 大 、 中 型 燃气 轮机 共 占 市 场 的 趋势 。 这 种 分 布 式 能 源 系 统 的 发 、 供 电 方 式 具 有 以 
下 一 些 优 点 和 特点 : 中 它 没 有 或 具有 很 低 的 输 配 电 损耗 (对 于 集中 供电 方式 而 言 ， 这 种 损 
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耗 至 少 高 达 10% ， 在 我 国 甚至 高 达 15% 以 上 ) ; @ 无 需 建设 配 电 站 ， 可 以 减少 输 配 电 成 本 ; 
多 适合 多 种 热电 比 的 变化 ， 可 使 系统 根据 热 负 荷 或 电 负荷 的 需求 进行 灵活 的 调节 ， 有 利于 提 
高 设备 的 利用 率 ; @ 便 于 近 距 离 地 向 用 户 供 热 或 供 冷 ， 无 需 建 立 昂贵 的 输送 管 网 ， 因 而 既 能 
节省 投资 费用 ， 又 能 充分 提高 能 源 的 利用 效率 ， 降 低 建 设 成 本 ; 名 各 电站 互相 独立 ， 便 于 自 
行 控制 ， 不 会 发 生 大 规模 的 供电 事故 ， 因 而 供电 的 可 靠 性 高 ， 非 常 适合 于 为 商业 区 、 居 民 区 
乃至 机 场 、 地 铁 站 等 提供 电力 、 供 热 和 供 冷 ; @ 在 燃 用 清洁 燃料 的 前 提 下 ， 即 使 在 人 口 稠密 
的 城市 地 区 ， 也 能 满足 高 标准 环保 质量 的 要 求 。 显 然 ， 分 布 式 供电 、 供 热 〈 甚 至 供 冷 ) 方 
式 是 集中 供电 、 供 热 方式 的 一 种 不 可 缺少 的 补充 。 这 是 目前 世界 电力 工业 中 出 现 的 一 个 由 传 
统 的 集中 供电 和 供 热 模式 ， 向 着 依靠 大 型 和 中 、 小 型 发 电站 广泛 结合 的 分 布 式 电力 系统 模式 
过 渡 的 新 趋势 。 这 也 将 为 中 、 小 型 和 微型 燃气 轮机 在 电力 工业 中 的 推广 应 用 ， 提 供 一 个 轩 新 
的 机 遇 和 市 场 。 

总 之 ,通过 以 上 的 分 析 不 难看 出 ， 在 今后 的 世界 电力 工业 的 发 展 历程 中 ,不 论 是 燃烧 天 
然 气 、 液 体 燃 料 还 是 固体 燃料 一 一 煤 ， 开 发 大 容量 的 、 高 效率 的 燃气 轮机 是 一 个 必然 的 趋 
势 ， 它 既 能 节省 日 趋 紧张 的 能 源 资源 ， 又 能 保护 环境 。 燃 气 轮机 及 其 联合 循环 的 发 电机 组 必 
将 成 为 世界 电力 工业 中 的 一 个 重要 组 成 部 分 ， 它 的 作用 也 将 日 益 增 加 。 


三 、 目 前 国内 下 级 燃气 轮机 介绍 


目前 ， 世 界 上 能 设计 和 生产 重型 燃气 轮机 的 厂家 主要 有 四 家 ， 即 美国 通用 电气 ( GE) 
公司 、 德 国 西门 子 (Siemens) 公司 、 日 本 三 靴 公 司 和 法 国 阿 尔 斯 通 〈Alstom) 公司 。 原 
先 美国 西屋 公司 也 是 生产 燃气 轮机 的 主要 厂商 ， 后 来 与 德国 西门 子 公 司 合 并 ,其 专利 技 
术 一 部 分 归 德 国 西门 子 公司 所 有 ， 另 一 部 分 则 为 日 本 三 萎 公 司 继承 和 发 展 ， 致 使 三 莹 公 
司 取代 了 美国 西屋 公司 的 原 有 地 位 ， 而 成 为 世界 上 具有 独立 设计 和 生产 重型 燃气 轮机 能 
力 的 主要 厂商 之 一 。 这 些 厂商 既 生 产 50Hz 的 燃气 轮机 发 电机 组 ， 同 时 也 生产 60Hz 的 燃 
气 轮 机 发 电机 组 。50Hz 燃气 轮机 的 型 号 和 性 能 可 参见 表 3-2。 其 联合 循环 机 组 的 型 号 和 性 
能 可 参见 表 33。 

通过 原 国家 计 委 进行 的 捆绑 招标 ， 我 国 先后 引进 了 PG9351FA、PG9171E、M701F、 
M701DA 、V94. 3A 和 V94.2 型 号 的 燃气 轮机 制造 技术 。 目 前 ， 这 些 机 组 制造 的 国产 化 率 已 
超过 70% ， 并 可 向 用 户 供应 大 部 分 热 部 套 备 件 。 今 后 ， 国 内 外 用 户 可 以 向 我 国 哈尔滨 动力 
设备 股份 有 限 公 司 、 东 方 电气 集团 公司 、 上 海 电 气 (集团 ) 总 公司 订购 上 述 燃 气 轮机 及 其 
联合 循环 机 组 。 此 外 ， 南 京 汽 轮 电 机 〈 集 团 ) 公司 早已 能 制造 PG6581 (B) 型 燃气 轮机 。 
因而 在 我 国生 产 大 型 (PCG9351FA、M701F 和 V94.3A)、 中 型 (PG9171E、M701DA 和 
V94.2) 和 小 型 (PG6581 (B) ) 燃气 轮机 及 其 联合 循环 机 组 的 格局 已 经 形成 。 这 对 于 我 国 
电力 系统 扩大 使 用 先进 燃气 轮机 及 其 联合 循环 发 电 技术 大 有 推动 作用 ， 同 时 也 为 提高 我 国 燃 
气 轮 机 制造 业 的 水 平 莫 定 了 坚实 的 基础 。 特 别 是 由 于 这 些 机 组 主要 部 件 的 生产 和 备件 供应 的 
本 地 化 ， 可 以 大 量 节 省 建 厂 的 投资 和 机 组 运行 维护 费用 ， 也 因此 必 将 会 提高 燃气 轮机 电站 在 
电网 中 的 竞争 能 

到 2011 年 年 底 ， 我 国 至 少 有 近 60 台 套 了 型 燃气 轮机 及 其 联合 循环 机 组 投入 运行 ， 其 中 
PG9351FA 型 机 15 台 、M701F 型 机 33 台 套 、V94. 3 型 机 10 台 。 

表 3-2 给 出 了 某 些 典型 燃气 轮机 的 型 号 与 性 能 参数 。 表 3-3 给 出 了 某 些 典型 联合 循环 机 
组 的 型 号 与 性 能 参数 。 

























































































































































































































































































“44 大 型 燃气 -蒸汽 联合 循环 发 电 设备 与 运行 : 机 务 分 册 





表 3-2 某 些 典 型 燃气 轮机 的 型 号 与 性 能 参数 




















































































































































































































































































































广 商 型号 第 一 台 生 | ISO 基 荷 热 耗 率 热效率 压缩 比 空气 流量 | 透 平 排 气 比价 
产 年 份 | 功率 /MW /[kKJ/A(kKW:h)] (%) A/(kg/s) | 温度 /% (美元 /kW) 
PG6581(B) | 1999 42.1 11225 32.07 | 12.2 141.1 547.8 267 
PG6111(FA)| 2003 75.9 10295 34.97 | 15.6 202. 8 602.8 245 
PG9171(E) | 1992 126. 1 10653.5 33.79 | 12.6 | 417.8 542.8 165 
美国 通用 电 
PG9231(EC)| 1994 169. 1 10310.7 34.92 | 14.0 508.0 556.1 160 
气 (GE) 公 司 
PG9351(FA)| 1996 255. 6 9756. 9 36.90 | 17.0 640. 5 602.2 160 
PG6591C 2003 42.3 9925. 7 36.27 | 19.0 117. 0 569. 4 266 
PG9001H 292 9113.5 39.50 | 23.0 685.0 
W251B11/12| 1982 49.5 11022.7 32.66 | 15.3 175. 1 513.9 250 
德国 西门 子 | V64.3A 1996 67. 4 10305. 4 34.93 | 15.8 191.9 582.8 236 
(Siemens) V94.2 1981 159. 4 10495.3 34.30 | 11.4 508. 9 547.2 155 
公司 V94.2A 1997 182.3 10233.7 35.18 | 13.8 519.8 567.2 158 
V94.3A 1995 265.9 9324. 4 38.60 | 17.0 655. 9 584. 4 159 
M701DA 1981 144. 1 10347.6 34.80 | 14.0 | 440.9 542.2 155 
M701F 1992 270.3 9419. 4 38.2 | 17.0 650. 9 586.1 160 
本 二 M701G 1997 271 9303.3 38.70 | 21.0 737.1 587.2 165 
萎 公 司 
M701G2 334 9102.9 39. 50 
M701J 2011 470 23.0 
法 国 阿 GT8C2 1998 57 10584.9 34.01 | 17.6 200. 0 508.0 281 
尔 斯 通 GT13E2 1993 165. 1 10083.9 35.70 | 14.6 532. 1 524.0 166 
(Alstom) 公 司 | ”GT26 1994 263 9727. 4 37.00 | 32.0 | 607.4 615.0 148 
表 3-3 某 些 典 型 联合 循环 机 组 的 型 号 与 性 能 参数 
| ed ee ea aid onal 蒸汽 循 
厂商 型 号 生产 i /LkJ fob 机 功率 | 机 功率 | /( 美 元 不 方式 
年 份 /(kW .ph)] /MW | /MW | /kW) 
S106B 1987 | 64.3 7330.9 49.0 | 41.6 | 23.8 595 三 压 无 再 热 
S106C 2002 | 62.8 6666. 3 54.0 | 42.2 | 21.3 : 压 无 再 热 
S106FA 1991 | 118.1 6582.0 54.7 | 75.1 44 713 三 压 再 热 
美国 通用 电 S109E 1986 | 189.2 6935.0 52.0 | 121.6 | 70.4 | 475 : 压 无 再 热 
气 (GE) 公 司 S109EC 1994 | 259.3 6661.1 54.0 | 166.6 | 96.6 三 压 再 热 
S109FA 1994 | 390.8 6349.9 56.7 | 254.1 | 141.8 | 354 三 压 再 热 
S109FB 2002 | 412.9 6202.2 58.0 | 266.7 | 151.72 | 359 三 压 再 热 
S109H 1997 480 6001.8 60.0 427 “| 蒸汽 冷却 三 压 再 热 
LI W251B11/12 | 1982 | 71.5 7530 47.8 48 25 715 双 压 无 再 热 
德国 西门 子 1S. 64. 3A 1996 | 99.8 6900 52. 2 718 双 压 无 再 热 
(Siemens) L V94.2 1981 | 239.4 6890 52. 2 154 89.3 | 446 双 压 无 再 热 
公司 IS. V94.2A 1997 | 280.7 6590 54.6 395 三 压 再 热 
IS. V94. 3A 1995 | 392.2 6270 57. 4 348 三 压 再 热 
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( 续 ) 
第 一 台 热 耗 率 四 燃气 轮 | 蒸汽 轮 | 比价 A 
厂商 型 号 | 生产 | 下 汪 | /Tk | 区 和 | 机 功率 | 机 功率 |/( 美 元 | 大 和 
年 份 | Ow] | ww | /Mw | ew) 方式 
MPCPI (M701) | 1981 | 212.5 7000 51.4 | 142.1 | 70.4 | 469 双 压 
日 本 三 | MPCPI (M701F) | 1992 | 397.7 6317 57.0 | 266.1 | 131.6 | 348 三 压 再 热 
萎 公 司 | MPCP1(M701G) | 1997 | 489.3 6133 58.7 | 328.9 | 160.4 | 396 三 压 再 热 
MPCPI1 (M701J) | 2011 | 680 61.7 | 470 | 210 
法 国 阿 KA8C2-1 1998 80 7350 49.0 | 57.7 | 27 591 双 压 无 再 热 
尔 斯 通 KA13E22 1993 | 480 6808 52.9 | 318.6 | 167 | 341 双 压 
(Alstom) 公 司 KA26-1 1996 | 392.5 6394 56.3 360 三 压 再 热 






































注 : 表 中 未 列 出 多 轴 布 置 方式 联合 循环 机 组 的 型 号 与 性 能 参数 。 
国际 标准 ISO 3977 《燃气 轮机 采购 (Gas Turbines-Procurement)》2 的 定义 ;燃气 轮机 及 
其 联合 循环 机 组 的 运行 模式 可 以 分 为 六 大 类 ， 各 种 运行 模式 的 年 运行 小 时 数 、 使 用 率 、 点 火 
启动 次 数 和 每 次 启动 后 的 平均 运行 小 时 数 等 参数 的 范围 见 表 3.4。 
表 3-4 运行 模式 的 区 分 















































运行 模式 代号 A B C D E F 
负荷 特征 连续 满 负 荷 | 基本 负荷 | 中 间 负 荷 每 日 启 停 尖峰 负荷 
替 负荷 
年 运行 小 时 数 /h 8000 ~ 8600 | 6000 ~ 8000 | 3000 ~6000 | 2000 ~3000 | 2000 ~4000 | 200 ~800 
使 用 率 (%) 90 ~100 70 ~90 35 ~70 20 ~50 20 ~50 2.2~10 
本 年 启动 点 火 次 数 / 次 3 ~40 20 ~80 10 ~60 40 ~ 120 250 ~300 60 ~150 
范围 年 运行 小 上 时效 写 年 电 >200 60 ~400 60 ~400 30~60 10~18 3~8 
动 点 火 次 数 之 比 
快速 启动 次 数 /次 0~5 0~10 0 ~20 
年 跳 间 次 数 /次 0~8 1~8 1~6 1~6 1~6 1~6 


























机 组 应 采用 何 种 运行 模式 与 燃料 价格 、 建 设 投资 、 机 组 性 能 、 电 价 、 电 力 结构 和 负荷 需 
对 每 一 个 工程 都 需要 进行 全 面 而 细致 的 分 析 。 一 般 来 说 ， 由 于 我 国 的 天 

气 价格 偏 高 ， 简 单 循环 的 燃气 轮机 主要 适用 于 承担 尖峰 人 负荷， 联合 循环 机 组 由 适用 于 承担 
1 








第 二 节 燃气 轮机 基本 理论 


一 、 燃 气 轮机 主要 热力 性 能 指标 


(一 ) 热效率 
它 的 含义 是 指 ， 当 工 质 完 成 一 个 循环 时 ， 把 外 界 加 给 工 质 的 热量 94， 转化 为 机 械 功 〈 或 








”对 应 国标 CGB/AT 14099. 1 ~ 9 一 2004 ~2010 《燃气 轮机 “采购 》。 
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电 功 ) w。、w, 或 we 的 百分数 。 热 效率 有 以 下 几 种 表示 形式 ， 即 
(1) 循环 效率 
































(3-1) 
7 0 fo,, 
(2) 装置 效率 (发 电 效率 ) 
人 二 Mgt a | 
Ne = NN MN cg fOr sa z z 
(3) 净 效 率 (供电 效率 ) 
:= 处 (11) = 
n n 7 ) FO Var 


式 中 ，g 一 一 相对 于 1kg 空气 来 说 的 加 给 燃气 轮机 的 热量 (kJ/kg); 
wo 一 一 相对 于 1kg 空气 来 说 的 燃气 轮机 的 循环 功 (kJ/kg) ; 
wr 一 一 相对 于 1kg 空气 来 说 的 燃气 透 平 的 膨胀 功 (KJ/kg); 
wc 一 一 相对 于 1kg 空气 来 说 的 压气 机 的 压缩 功 (kJ/kg); 
w, 一 一 相对 于 1kg 空气 来 说 的 扣除 了 燃气 轮机 的 机 械 传动 效率 mw 和 发 电 效率 meg 后， 
在 发 电机 轴 端 的 净 功 (kJ/kg); 
ww. 一 一 相对 于 lkg 空气 来 说 ， 在 w, 基础 上 扣除 了 机 组 (电站) 广 用 电 耗 率 7。 后 所 得 
的 净 功 (kJ/kg); 
Qu 一 一 燃料 的 低位 发 热量 热 值 ( kJ/kg) ; 
太一 加 给 1kg 空气 的 燃料 量 [kJ (燃料 ) /kg (空气 )]。 
由 于 机 组 的 供电 效率 最 容易 测量 ， 因 而 ， 一 般 常用 7e 作为 衡量 燃气 轮机 热 经 济 性 的 一 
项 指标 。 显 然 ， 热 效率 越 高 ， 燃 气 轮机 发 出 同样 功率 所 需 消耗 的 燃料 量 就 越 少 。 
此 外 ， 在 工程 上 常用 热 耗 率 9。 LkJ/ (kW . h)」 来 衡量 燃气 轮机 热 经 济 性 ， 它 的 含义 
是 指 ， 每 产生 1kW ' h 的 电 功 所 需 消耗 的 燃料 的 热能 ， 即 
_ 3600f0, sa 3600 


d。 (3-4) 
Ww n. 















































(二 ) 比 功 
比 功 是 指 : 进入 燃气 轮机 压气 机 的 1kg 空气 ,在 燃气 轮机 中 完成 一 个 循环 后 所 能 对 外 输 
出 的 机 械 功 (或 电 功 ) w、(kJ/kg)， 即 


WwW, = (Wr — Woe) Nua ca (3-5) 
Ww, = (Wr — we) Maen ea] 一 7 ) (3-6) 

由 于 
Ps = Mw. (3-7) 

所 以 


w, =P,/M, (3-8) 


加 


式 中 ，M, 一 一 每 秒 钟 流 进 燃 气 轮 机 压气 机 的 空气 流量 (kg/s); 











第 三 章 燃气 轮机 “47. 





P, 一 燃气 轮机 的 净 功率 (kW) ; 
.一 一 厂 用 电 耗 率 (% ) 。 
显然 ， 比 功 的 大 小 ， 在 一 定 的 程度 上 反映 了 机 组 尺寸 的 大 小 。 因 为 比 功 越 大 ， 就 意味 着 
1kg 空气 能 够 在 完成 循环 后 对 外 输出 更 多 的 机 械 功 (或 电 功 ) 。 因 而 ， 为 了 输出 相同 数量 的 
功 ， 使 流 经 燃气 轮机 的 空气 流量 减少 ， 整 台 机 组 的 尺寸 就 可 以 设计 得 比较 小 。 
(三 ) 压缩 比 
压缩 比 六， 是 燃气 轮机 简单 循环 中 压气 机 出 口 压力 玉 与 压气 机 进口 压力 pr? 之 比 ， 即 


7 =p; /pi (3-9) 





























(四 ) 温度 比 
它 是 燃气 轮机 简单 循环 中 透 平 进口 温度 与 压气 机 进口 温度 全 之 比 ， 即 
T=T* /Tr (3-10) 











(五 ) 改善 燃气 轮机 热效率 的 措施 

燃气 轮机 排 气 温度 一 般 都 很 高 ,F 级 燃气 轮机 的 排 烟 温度 在 600%C 左右 ， 如 果 能 充分 利 
用 这 部 分 排 气 的 热量 ， 使 其 转化 为 机 械 功 ， 则 燃气 轮机 的 效率 就 能 进一步 提高 。 

为 了 达到 此 目的 ， 有 两 个 途径 可 循 : 利用 燃气 透 平 的 排 气 余热 ， 使 燃气 轮机 与 蒸汽 轮机 
结合 起 来 成 为 燃气 -蒸汽 联合 循环 ; 使 燃气 轮机 采用 回 热 循环 〈 该 循环 在 本 章 热力 循环 分 析 
中 将 会 有 和 叙述)。 同 时 ,采用 燃气 -蒸汽 联合 循环 也 是 改善 燃气 轮机 比 功 的 首选 措施 。 

(六 ) 提高 燃气 轮机 比 功 的 措施 

提高 燃气 轮机 比 功 的 办 法 有 两 个 ， 即 采用 所 谓 间 冷 循环 和 再 热 循 环 方案 。 这 两 种 方案 在 
本 节 的 热力 循环 分 析 中 将 会 有 氢 述 。 


二 、 燃 气 轮机 循环 的 热力 循环 分 析 


燃气 轮机 热力 循环 是 一 种 所 谓 的 “布雷 顿 循环 " ， 在 可 道 的 理想 条 件 下 ， 它 是 由 以 下 四 
个 过 程 组 成 的 : 中 理想 的 绝热 压缩 过 程 ; @) 等 压 人 燃烧 加 热 过 程 ; 包 理 想 的 绝热 膨胀 过 程 ; 外 
等 压 放 热 过 程 。 

(一 ) 理想 简单 循环 

图 3-1e 所 示 为 一 台 燃 气 轮 机 组 成 示意 图 ， 其 上 的 数字 表示 每 个 热力 过 程 的 起 点 和 终点 。 
















































































假定 燃气 轮机 中 的 工 质 是 理想 气体 ,气体 外 2 3 7 3 
的 热力 性 质 和 流量 不 变 ， 并 且 各 热力 过 程 
无 损耗 ， 这 个 循环 就 称 为 理想 循环 。 2 ' 
理想 简单 循环 的 热力 过 程 如 图 3-la、b “| i 4 le 
的 pz 图 和 Ts 图 所 示 。 过 程 1_*2 是 气体 We 
在 压气 机 中 被 等 炉 压 缩 ， 过 程 2 一 3 是 气体 图 3-1 燃气 轮机 理想 简单 循环 的 
在 燃烧 室 中 被 等 压 加 热 ， 过 程 3-4 是 气体 压 容 图 、 温 糯 图 和 组 成 示意 图 
在 透 平 中 等 录 膨胀 做 功 ， 过 程 4 一 1 是 气体 al) 压 容 (p-v) 图 b) 温 粹 (7-s) 图 e) 组 成 示意 攻 



































排 人 大 气 后 被 等 压 冷却 。 
在 燃气 轮机 循环 中 ， 一 般 用 比 功 和 热效率 这 两 个 指标 来 进行 分 析 比 较 ， 这 些 是 在 循环 计 
算 中 必须 计算 的 ， 并 作为 确定 循环 参数 的 重要 依据 。 
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比 功 和 热效率 的 定义 见 前 文 所 述 。 在 做 功 量 相同 时 ， 比 功 大 的 循环 所 需 工 质 的 量 少 ， 反 
之 就 多 。 对 于 一 台 燃 气 轮机 来 讲 ， 比 功 表明 了 单位 工 质 流量 输出 功 的 大 小 。 因 此 ， 两 台 功 率 
相同 的 燃气 轮机 ， 比 功 大 的 工 质 流量 少 ， 机 组 的 尺寸 就 可 能 较 小 。 热 效率 反映 了 热量 的 利用 
情况 ， 热 效率 高 时 表明 热量 的 利用 率 高 ， 反 之 利用 率 低 。 

理想 简单 循环 四 个 工作 过 程 的 计算 式 为 


等 焙 压 缩 1 一 2 we=c,(T -Tr)=c0T (7" -1) 
等 压 加 热 2 一 3 qi=c,(T3 一 7 ) 
等 箭 膨胀 3 一 4 Wr =c, (Ts -77) =c, Ts (1 -1/7") 
等 压 冷 却 4 一 ! qs=c,(T -Tr) 


式 中 ,m=(y-1)/y; 
7 一 一 压气 机 压缩 比 。 
与 图 3-1 所 示 相 对 照 ,wc 相当 于 pv 图 中 1-2-b-a-l 所 围 的 面积 ,gq 相当 于 7-s 图 中 2-3-d- 
c-2 所 围 面积 ,wr 相当 于 p-v 图 中 3-4-a-b-3 所 围 面积 ,gq, 相当 于 7-s 图 中 4-1-c-d-4 所 围 面 


口 


ZA\o 








理想 简单 循环 比 功 计算 式 为 


Wi = Wr — We (3-11) 
该 式 表明 ， 比 功 相 当 于 图 3-1 中 1 一 2、2 一 3 、3 一 4、4 一 1 四 个 过 程 所 包围 的 面积 。 
把 wr 和 we 的 算式 代入 式 (3-11) 中 并 化 简 得 


: -二 -| (3-12) 














式 中 ,7 一 一 温度 比 。 

由 式 (3-12) 中 可 以 看 出 ， 比 功 随 着 温度 比 和 压缩 比 而 变 , 以 c,=1kg/ (kg* K), y= 
1.4 和 7Tr =288K， 代 入 式 (3-12) 中 可 得 到 图 3-2 所 示 曲 线 。 该 图 表明 ， 压 缩 比 不 变 时 比 
功 随 着 7 的 增加 而 增加 ， 温 度 比 不 变 时 比 功 随 着 7 的 变化 有 一 最 大 值 ， 相 应 于 该 最 大 值 的 
压缩 比 称 为 比 功 最 佳 压缩 比 roms。 将 式 (3-12) 进行 微分 dw./dmr， 令 其 等 于 零 得 





可 用 图 3-3 所 示 来 解释 77, ,的 存在 。 该 图 表明 , 在 TI 和 7 不 变 ( 即 7 不 变 ) 时 7 从 
小 变 大 ,循环 从 1 一 2 一 3 一 4 一 1 变 为 1 一 2' 一 3' 一 4' 一 1 ， 再 变 为 1 一 2 一 3 一 4 一 1 ， 即 面积 
先 从 小 变 大 ， 后 又 从 大 变 小 。 因 此 ， 中 间 必 然 有 一 个 最 大 的 面积 ， 此 即 最 大 比 功 ， 它 相应 的 
压缩 比 即 7 ，,。 
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图 3-2 ”理想 简单 循环 的 比 功 图 3-3 温度 比 不 变 时 循环 随 压缩 比 的 变化 
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理想 简单 循环 的 热效率 为 
NM gt,t Ce (3.13) 
di1 


从 图 3-1 所 示 可 以 看 出 ，ns, 相 当 于 7-s 图 中 1 一 2 一 3 一 4 一 1 所 围 面积 与 2 一 3 一 4 一 c 一 2 
所 围 面 积 的 比值 。 把 w, 和 9 的 公式 代入 式 (3-13) 得 





NM gt,t = 二 一 = 一 (3-14 ) 











式 (3-14) 表明 ， 理 想 简单 循环 的 热效率 只 与 压缩 比 有 关 ， 并 随 压 缩 比 的 增加 单调 增 
加 ， 由 式 (3-14) 可 得 到 图 3-4 所 示 曲 线 。 

(二 ) 实际 简单 循环 

实际 燃气 轮机 循环 与 理想 循环 存在 着 较 大 的 差 
异 。 这 首先 是 由 于 循环 中 的 各 个 过 程 存在 着 损失 ， 
如 实际 的 压缩 过 程 和 膨胀 过 程 都 不 是 等 炉 的 ， 使 得 ee 
实际 压缩 功 大 于 等 炉 压缩 功 ， 实 际 膨胀 功 小 于 等 炉 Re 
膨胀 功 。 即 压气 机 效率 和 透 平 效率 都 小 于 1。 又 如 到 3-4 ”理想 简单 循环 的 热效率 
燃烧 室 中 存在 流动 的 压力 损失 和 燃烧 不 完全 损失 。 
其 次 是 作为 工 质 的 燃气 和 空气 的 热力 性 质 不 同 , 两 7 3 
者 的 流量 也 有 差别 。 此 外 还 有 其 他 的 损失 ， 如 燃气 
轮机 的 进 气 和 排 气压 力 损失 ， 轴 承 摩擦 和 辅 机 耗 功 2 
























































等 的 机 械 损失 。 
实际 简单 循环 如 图 3-5 所 示 。 图 3-5a 所 示 循 环 LL) 
考虑 到 压气 机 效率 me 和 透 平 效率 m4 后 循环 的 变化 ， 9 
即 由 1 一 2' 一 3 一 4' 一 1 变 为 1 一 2 一 3 一 4 一 1。 其 中 ， 妈 3-5 ”燃气 轮机 实际 简单 循环 









































1 一 2 和 3 一 4' 是 等 箭 的 ，1 一 2 和 3 一 4 是 计 及 nc 和 a) 考虑 压气 机 效率 和 透 平 效率 的 循环 区 
nr 后 的 实际 过 程 。 图 3-5b 所 示 为 再 考虑 到 各 处 压力 b) 再 考虑 各 处 压力 损失 后 的 循环 图 
损失 后 的 循环 图 ，Ap? 是 进 气 压力 损失 ， 使 压气 机 的 进口 空气 状态 由 p, 降 至 pr ; Ap: 是 从 
压气 机 出 口 到 透 平 进口 的 压力 损失 ， 它 一 般 就 是 燃烧 室 中 的 压力 损失 ; Ap 排 气压 力 损失 ， 
使 排 气 压力 p, 升 至 ps。 

鉴于 上 述 的 一 些 变化 ， 使 得 实际 循环 的 性 能 与 理想 循环 的 性 能 有 较 大 的 差异 。 图 3-6 所 
示 为 实际 简单 循环 比 功 ， 参 数 加 、mus 、7yu、 由 等 含义 在 后 面 陆续 介绍 。 与 图 3-2 所 示 曲 线 
相 比 基本 相似 ， 但 在 相同 > 和 六 时 的 比 功 值 下 降 较 多 ， 且 7 低 时 下 降幅 度 大 ，r = 2 时 比 功 
已 变 为 负 值 ， 故 图 上 已 无 这 条 曲线 。 至 于 r, ,。 仍 存在 ， 只 是 具体 的 数值 与 理想 循环 的 也 有 
所 不 同 。 

图 37 所 示 为 实际 简单 循环 效率 ， 与 图 3-4 所 示 相 比 的 很 大 的 差别 。 首 先是 效率 不 仅 与 
站 有关， 而 且 与 r 有 关 ，r 越 大 效率 越 高 ;其 次 是 在 一 定 的 > 下 ， 效 率 有 一 最 大 值 ， 相 应 于 
该 值 的 压 比 称 为 效率 最 佳 压 比 r, ws ;再 次 是 效率 值 比 理想 循环 的 下 降 较 多 ( 指 与 + 相同 
时 ) ,7 越 低 时 下 降 得 越 多 。 
由 图 3-7 所 示 可 知 ， 温 度 比 r 对 实际 循环 的 性 能 影响 很 大 ， 特 别 是 它 对 效率 的 影响 ， 促 
使 人 们 不 断 地 努力 来 提高 燃气 初 温 到 以 不 断 提 高 效率 。 当 然 ， 降 低 Ti 也 可 以 提高 r， 从 而 
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提高 效率 。 但 Ti 一般 就 是 大 气温 度 ， 它 是 人 们 所 不 能 控制 的 。 不 过 从 这 里 可 以 看 出 ,在 7 





相同 的 情况 下 ， 燃 气 轮机 在 冬季 和 寒冷 地 区 使 用 时 效率 最 高 ， 而 在 夏季 和 热带 地 区 使 用 时 效 
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图 3-6 ”实际 简单 循环 比 功 到 3-7 实际 简单 循环 效率 
nc =0.87; nr =0.88; ms =0.98 nc=0.87; mr =0.88; mp =0.98 
Mua =0.97; pa =0.04; $ =0.94 Nua =0.99; pa =0.04; $=0.94 


此 外 ， 实 际 循环 存在 两 种 最 佳 压 缩 比 ， 即 rs 和 Tv， 在 同样 的 r 下 它们 的 数值 不 
同 ， 比 较 图 3-6 与 图 3-7 所 示 曲 线 ， 可 看 出 rs > Tunsx， 且 相差 较 多 。 





在 计 及 上 述 诸 因素 后 ， 对 循环 计算 所 得 的 比 功 是 实际 的 有 效 输 出 。 相 应 地 ， 热 效率 亦 是 

















实际 的 有 效 效 率 。 为 区 别 于 理想 循环 ， 我 们 改变 比 功 和 效率 的 下 标 ， 写 为 w. 和 了 5， 图 3-6 
和 图 3-7 可 按 此 处 理 ， 以 后 亦 同 此 。 至 于 有 效 效率 ， 就 是 一 般 所 说 的 燃气 轮机 效率 ， 或 称 机 





组 效率 ， 有 时 就 简称 效率 。 


还 可 以 用 一 张 图 来 同时 表达 比 功 、 效 率 与 压缩 比 、 温 度 比 的 变化 关系 ， 如 图 3-8 所 示 ， 





该 图 是 把 图 3-6 与 图 3-7 所 示 曲 线 合并 而 得 到 的 。 从 图 3-8 所 
示 同 样 能 够 看 清 w. 入 随 着 7 和 7 的 变化 情况 ， 以 及 得 到 的 
Tom 和 Te 的 数值 。 

下 面 分 析 各 种 因素 对 实际 循环 性 能 的 影响 。 

1. 压气 机 和 延平 效率 

根据 透 平 机 械 的 工作 原理 ， 可 得 到 压气 机 的 实际 压缩 功 








为 
we=c,(T -TD)M =cT CT -1)/ne (3-15 ) 
式 中 ， 允 一 一 等 粹 压缩 的 出 口 温 度 。 
透 平 的 实际 膨胀 功 为 
wr=c,( Ty -Tr )nr=c,T (1 —1/7mr” ) nr (3-16) 
式 中 ,7 一 一 等 粹 膨胀 的 出 口 温度 ; 
TT 一 一 透 平 膨胀 比 ，mrr =ps /ps， 在 无 压力 损失 时 rr = 
To 
循环 输出 的 比 功 仍然 是 (wr - wc) ， 只 是 由 于 wr 小 于 理 
想 循环 的 数值 ，w。 大 于 理想 循环 的 数值 ， 使 w. 比 理想 循环 的 
w, 显著 减 小 ， 同 时 导致 吉大 低 于 m4。 和 对 循环 比 功 的 
影响 如 图 3-9 所 示 ， 其 中 me =mr =1.0 这 条 线 即 理想 循环 ， 
该 图 仅 考 虑 了 nc 和 mr 的 影响 ， 其 他 因素 的 影响 未 考虑 。 从 图 
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图 3-9 Nc 和 nT 对 


简单 循环 比 功 的 影响 


(温度 比 7=4) 
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看 出 mc 和 mr 对 比 功 的 影响 主要 是 使 其 值 减 小 ， 而 对 其 随 7 的 变化 趋势 无 影响 。 男 外 ，ne 
和 mr 也 会 影响 比 功 最 佳 压 缩 比 rww ， 使 其 变 小 。 

nc 和 mr 对 循环 效率 的 影响 如 图 3-10 所 示 ， 它 说 明 考 虑 mc 和 7r 后 不 仅 使 效率 下 降 ， 且 
改变 了 它 随 7 的 变化 趋势 ， 出 现 rs。 其 次 是 使 循环 效率 变 为 与 温 比 有 关 ， 如 图 3-11 所 
示 。 由 此 可 见 ， 导 致 实际 循环 效率 为 图 3-7 所 示 曲 线 变 化 状况 的 根本 原因 是 受 ge 和 ”mi 的 影 
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| 3-10 nc 和 nT 对 
简单 循环 效率 的 影响 
(温度 比 7 =4) 








图 3-11 Nc 和 nT 小 于 1 时 温 比 对 
循环 效率 的 影响 
(nc=nr=0. 85) 





再 比较 mc 和 值 变化 时 对 循环 比 功 和 效率 影响 的 大 小 。 鉴 于 wr > wc， 因 而 yc 和 x 
在 变化 相对 量 相同 时 ，77 对 w. 的 影响 比 ec 的 影响 大 ， 可 见 提高 透 平 效率 对 改善 循环 性 能 
的 影响 ， 要 比 提高 压气 机 效率 的 影响 大 。 

附带 说 明 ， 透 平 效率 还 可 采用 入 来 表示 ， 此 即 滞 止 效率 ， 它 是 透 平 实际 功 与 按 滞 止 膨 
胀 比 rx ( 即 p; /pi ) 得 到 的 等 箭 妈 降 之 比值 。 由 于 zf <m， 故 从 > 他。 通常 ， 透 平 出 口 
排 气 速 度 大 的 两 者 数值 相差 较 多 ， 如 在 航空 燃气 轮机 中 ， 出 口 排 气 速度 小 的 两 者 数值 相差 
少 ， 如 在 一 般 的 重型 燃气 轮机 中 ， 有 时 甚至 可 认为 zx 与 mr 基本 相同 。 在 计算 时 ， 应 是 rr 
与 m1 或 7 与 mr 相配 合 应 用 ,不 应 是 7i 与 gz 或 zr 与 mr 相配 合 应 用 。 究 竟 是 用 rr 与 x 
或 Ti 与 Wr ， 应 视 具体 的 情况 而 定 。 

其 实 ， 压 缩 比 是 压气 机 出 口 与 进口 滞 止 压力 之 比 ， 按 上 述 亦 应 写 为 r”。 由 于 本 书 中 压 
气 机 压缩 比 仅 这 一 种 定义 ， 为 书写 方便 ， 略 去 了 右上 角 的 “* ”号 。 对 于 压气 机 效率 ， 相 
应 地 应 是 mc ， 为 书写 简便 ， 略 去 了 右上 角 的 “* ”。 

目前 ， 压 气 机 和 透 平 效率 的 一 般 范 围 为 






























































轴 流 式 压气 机 nc =0. 88 ~0.91 
离心 式 压气 机 nc =0. 80 ~0. 86 
轴 流 式 透 平 nr =0. 89 ~0.92 
向 心 式 透 平 nr =0. 82 ~0.88 


2. 燃烧 室 效 率 

燃烧 室 效 率 是 工 质 在 燃烧 室 中 实际 获得 的 热量 与 加 入 燃烧 室 中 的 燃料 完全 燃烧 时 所 放出 
的 热量 之 比值 。 由 于 存在 着 不 完全 燃烧 和 散热 损失 ， 因 而 燃烧 室 的 效率 na <1.0。 通 常 ， 散 
热 损 失 很 小 ,可 忽略 ， 即 ms 取决 于 不 完全 燃烧 的 程度 。 目 前 ，7e 的 一 般 范 围 为 0.96 ~ 
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0.99， 多 数 达 0. 98 左右 ， 可 见 已 达到 很 高 水 平 。 

ns 主要 影响 循环 效率 ， 它 使 工 质 在 燃烧 室 中 达到 要 求 的 温 升 时 ， 实 际 所 需 的 燃料 量 大 
于 理论 所 需 的 量 ， 故 ms 下 降 时 1 降低。 

ns 对 循环 比 功 的 影响 是 通过 对 工 质 流量 的 差别 来 影响 的 ， 即 ms 影响 所 需 的 燃料 流量 ， 
而 燃料 流量 的 大 小 将 影响 工 质 流量 的 差别 ， 进 而 影响 比 功 ， 详 见 下 文 。 但 是 ， 燃 料 流量 一 般 
仅 为 空气 流量 的 1% ~2% ， 因 而 燃料 流量 变化 对 比 功 的 影响 很 小 ， 即 基本 无 影响 。 因 此 ， 
从 循环 效率 计算 的 公式 可 看 出 ，ms 变化 的 相对 量 ， 就 是 它 对 影响 的 相对 变化 量 。 

3. 压力 损失 

通常 ， 用 压力 损失 系数 & 和 压力 保持 系数 来 描述 压力 损失 。 对 于 简单 循环 ， 存 在 的 压 
力 损失 有 进 气 压力 损失 Am 、 燃 烧 室 压力 损失 A p; 和 排 气 压力 损失 A pi 。 其 压力 损失 系数 
分 别 为 

































































Apr ,一 
芝 这 pi _? pi (3.17) 
Pa Pp 
A * * a 求 
人 (3-18) 
Pp2 Pp2 
A 一 a 
i (3-19) 
pa pa 
压力 保持 系数 分 别 为 
Ps -AD 
be = 一 一 一 =1-&& (3-20) 
Pa 
* 一 人 * 
和 (321) 
pp; 
pa -Ap 
bi1 = =1 (3-22) 
pa 
由 上 述 可 得 
PT =p, 一 Apr = 中 cP， 
ps =p2 — Ap> = 中 pP， 
Pa =ps + Aps =ps/ qr 
进一步 可 得 
ps Peeps 中 BPT 万 
TT = 一 = = = 中 cp 由 (3-23 ) 
" Pa pa/ Pr Pa/ Pr ey 
从 
中 = 中 cp 中 (3-24 ) 
中 为 诸 压 力 保持 系数 的 乘积 ， 是 总 的 压力 保持 系数 。 于 是 有 
7 = 由 六 (3-25) 


式 (3-25) 表明 ， 由 于 压力 损失 使 rr <7， 透 平 出 功 减 少 ， 导 臻 循环 的 比 功 和 效率 下 降 。 图 
3-12 和 图 3-13 给 出 了 压力 损失 对 循环 性 能 的 影响 。 通 常 ， 简 单 循环 燃气 轮机 的 压力 保持 系 
数 由 约 为 0.92 ~0. 96， 它 导致 的 比 功 和 效率 下 降 还 是 较 多 的 。 
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An 
到 3-12 ”压力 损失 对 比 功 的 影响 到 3-13 ”压力 损失 对 效率 的 影响 
nc=0.87 mr=0.88 nc =0.87 nr =0.88 
mp =0.98 7=5 np =0.98 7=5 


4. 工 质 流量 的 差别 
在 燃气 轮机 中 ， 压 气 机 的 进口 空气 流量 g 与 透 平 的 进口 燃气 流量 qr 是 不 一 样 的。 首先 
是 要 从 压气 机 中 引出 一 部 分 空气 去 冷却 透 平 ， 当 燃气 初 温 高 ， 透 平 采 用 冷却 叶片 时 ， 这 部 分 
冷却 空气 量 可 达到 压气 机 进口 空气 流量 的 10% 以 上 ; 其 次 是 要 从 压气 机 中 抽 气 来 密封 轴承 
滑 油 以 及 存在 其 他 的 漏 损 等 ， 再 次 是 在 燃烧 室 中 要 加 入 燃料 。 因 此 ， 透 平 进口 流 量 》 
qr =4g +qr— qa (3-26) 


















































式 中 ，g 一 一 燃料 流量 (kg/s); 
44 一 一 冷却 空气 和 漏 气 等 流量 之 和 (kg/s)。 
这 时 燃烧 室 中 的 燃料 空气 比 为 











J= 一 一 (3-27) 


将 式 (3-27) 代入 式 (3-26) 得 
qr=(1+/)(1 -pa)g (3-28) 
式 中 , ja = ga/g。 

在 燃气 轮机 中 , f 值 一 般 不 超过 0.02, x。 值 则 随 7 的 高 低 和 冷却 状况 的 不 同 在 较 大 的 
幅度 内 变化 ， 大 约 为 4% ~12% 。 因 此 ， 进 入 透 平 的 燃气 流量 要 比 压 气 机 的 空气 流量 小 ， 减 
少 了 透 平 中 的 工 质 流 量 ， 透 平 总 的 出 力 减 少 ， 导 致 循环 的 比 功 和 效率 下 降 。 

由 于 9 和 gi 的 数量 不 同 ， 而 从 式 (3-15) 和 式 (3-16) 算出 的 we 和 wr 是 各 自 相 应 于 
单位 质量 空气 和 燃气 的 数值 ， 使 得 we 和 wx 的 值 不 能 直接 进行 加 减 运算 。 通 常 是 把 wi 换算 
成 相应 于 单位 质量 空气 的 数值 。 以 gr/g 乘 以 wr 后 就 完成 了 这 一 转换 。 这 时 的 循环 比 功 为 



































EE ee a (3-29) 
gq 
式 (3-29) 清楚 地 表明 了 计 及 工 质 流量 差别 后 循环 比 功 的 变化 。 通 常 gq./q <1， 故 w 和 











人 下降 。 

这 里 要 重点 说 明 一 下 透 平 叶片 冷却 对 区 的 有 影响。 一 般 来 讲 ， 透 平 叶 片 冷 却 效果 越 好 ， 
则 7 可 越 高 ，ms 越 高 。 但 车 冷却 效果 的 改善 仅 是 靠 加 大 冷却 空气 量 来 实现 时 ， 还 要 考虑 到 
冷却 空气 量 增 大 对 下降 的 影响 。 到 一 定 程度 后 ， 就 可 能 出 现 7 虽然 在 提高 ， 而 . 却 反 
而 下 降 的 情况 ， 图 3-14 所 示 就 是 一 例 。 图 中 每 条 虚线 的 7 和 如 与 实 线 的 数值 相对 应 。 它 表 
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明 ， 在 一 定 的 冷却 方式 下 ,后 由 1140 提高 到 1205% 时 ， =30 时 的 巩 升 高 已 很 少 ，7 = 
16 时 的 巩 则 下 隆 了 。 

因此 ， 必 须 不 断 改进 透 平 叶片 冷却 技术 ， 使 在 提高 冷却 效果 的 同时 ， 冷 却 空气 量 增加 较 
少 或 很 少 ， 才 能 使 加 得 到 显著 改善 。 

还 需要 说 明 ， 从 透 平 中 各 处 流入 的 冷却 空气 ,在 其 流入 4 
下 一 级 时 还 是 要 做 功 的 。 而 按 式 (3-29) 来 计算 时 ，qu 部 分 
是 完全 不 做 功 的， 使 得 gu 大 时 的 计算 误差 较 大 。 为 计 及 冷却 “| 
空气 在 透 平 中 做 功 的 影响 ， 可 按 做 功 相同 的 原则 在 透 平 中 引 六 36 
入 等 效 流量 的 概念 。 

5. 机 械 损 失 

在 燃气 轮机 中 ， 存 在 轴承 摩擦 和 传动 辅 机 等 机 械 损失 ， “360 总 5 4 一 
































可 用 机 械 效率 mw 来 计 及 这 部 分 损失 。 它 可 以 放 在 wi、we ME 

或 由 中 来 考虑 ， 视 计算 者 的 习惯 而 定 。 本 书 在 w. 中 考虑 ， -一 一 有 冷却 空气 

这 时 式 (3-29) 可 改写 为 图 3-14” 透 平 冷却 空气 
Ww, = [ (1 +f) (1 一 Mu ) wr — we ] nua (3-30) 消耗 对 消耗 性 能 的 影响 




















ma 值 一 般 可 取 为 0.99。 在 辅 机 传动 有 特殊 需要 时 ，mw 值 将 降低 ， 可 视 具体 情况 来 取 定 。 
由 于 机 械 损 失 使 w, 各 降低 ， 因 而 在 设计 燃气 轮机 时 应 尽 可 能 减少 这 部 分 损失 。 

6. 工 质 热力 性 质 的 差别 

空气 与 燃气 的 组 成 成 分 是 不 一 样 的 ， 它 们 的 热力 性 质 不 同 ， 即 在 同样 温度 下 的 答 值 不 
同 。 为 使 循环 计算 得 到 的 w. 和 部 值 更 加 准确 ， 除 需 考虑 众 值 随 温度 的 变化 外 ， 还 应 考虑 工 
质 不 同 的 影响 。 目 前 ， 国 内 广泛 应 用 由 匡 仲 华 院 十 编写 的 《燃气 的 热力 性 质 表 》 (科学 出 版 
社 ) 来 计算 气体 的 热力 性 质 。 为 了 适应 计算 机 的 运算 ， 现 已 将 其 拟 合成 多 项 式 。 由 严 家 肛 
等 编写 的 《 烃 类 燃料 的 燃气 热力 性 质 表 》 (科学 出 版 社 ) 中 的 “燃气 热力 性 质 表 ” 考 虑 了 
压力 和 不 同 的 碳 氧 比 对 燃气 性 质 的 影响 ， 适 用 于 任意 碳 氧 比 的 烃 类 燃料 ， 可 以 看 作 是 对 匡 仲 
华 院士 的 《燃气 的 热力 性 质 表 》 的 补充 和 发 展 。 

在 计 及 上 述 诸 因素 后 ， 就 可 以 得 到 实际 循环 的 比 功 w.， 进 而 可 得 到 实际 循环 的 有 效 效 
率 。 这 时 效率 仍 为 对 外 做 功 与 加 入 热量 之 比 ， 即 

6 gw. WwW. 
a Os ro 

式 中 ，0,, ,一 一 燃料 的 低位 发 热量 (kJ/kg)。 

(三 ) 回 热 循 环 

燃气 轮机 的 排 气 温度 很 高 ， 简 单 循 环 的 机 组 排 气 温度 一 般 为 470 ~ 600%C ， 这 一 高 温 气 
体 的 热量 如 能 回收 ， 就 能 提高 热效率 。 可 采用 高 温 排 气 来 加 热 从 压气 机 出 口 的 空气 ， 提 高 它 
进入 燃烧 室 的 温度 ， 可 使 燃烧 室 中 加 入 的 燃料 量 减少 ， 从 而 可 提高 热效率 。 在 燃气 轮机 中 加 
装 回 热 器 R 后 ， 可 实现 上 述 工作 过 程 ， 这 就 是 回 热 循环 。 图 3-15 所 示 为 回 热 循环 燃气 轮机 
示意 图 。 

理想 的 回 热 循环 图 与 理想 简单 循环 图 相同 ， 如 图 3-16a 所 示 ， 不 同 的 是 图 中 多 了 2a 和 
4a 两 个 特征 点 。 由 于 是 理想 循环 ， 可 使 压缩 空气 被 加 热 至 透 平 排 气相 同 的 温度 ， 即 72 = 
77 ， 同 时 7;, = 2 ， 这 就 意味 着 回 热 器 中 (7; - 7; ) 温差 范围 内 的 热量 全 部 被 回收 。 其 次 
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是 加 装 回 热 器 后 不 引起 压力 损失 。 


























图 3-15” 回 热 循 环 燃气 轮机 示意 图 到 3-16” 回 热 循环 
a) 理想 回 热 循环 b) 实际 回 热 循环 


























理想 回 热 循环 的 热效率 仍 用 式 (3-13) 计算 。 由 于 无 回 热 器 的 附加 压力 损失 ， 故 理想 回 
热 循环 的 比 功 与 简单 循环 的 相同 。 加 热 的 热量 gq, 由 于 温 升 从 (7 -元 ) 变 为 (735 一 7 ) 
而 减少 ， 使 理想 回 热 循环 的 热效率 高 于 理想 简单 循环 的 热效率 。 理 想 回 热 循环 的 热效率 经 运 
算得 








Nar =1 -7 /7 (3-32) 

依据 式 (3-32) 得 到 图 3-17 所 示 曲 线 ， 说 明理 想 回 热 循环 的 热效率 不 仅 与 7 有关， 而 
且 与 有关。7 值 高 时 ws 也 高 。 从 该 式 还 可 以 看 出 ,7 
降低 时 qu, 升 高 (在 不 变 时 ); 当世 减少 至 1 时， ns， lS 
=1 -1/r， 即 此 时 的 热效率 等 于 卡 诺 循环 的 热效率 。 但 aa 
是 ， 这 时 工 质 没有 压缩 也 没有 膨胀 ， 不 存在 循环 ， 毫 无 圳 祖 
意义 。 

此 外 ,7 不 变 而 7 升 高 时 ms 降低， 到 一 定 程度 后 ， 
7 , 值 与 理想 简单 循环 的 相同 ， 如 图 3-17 所 示 。 它 的 物 。 图 3.17 理想 回 热 循环 效率 
理 意义 是 ， 随 着 7 升 高 ，T; 与 7 的 差别 变 小 ， 当 TY = 
7 时 回 热 器 不 起 作用 ， 情 况 与 简单 循环 的 相同 。 这 时 若 再 提高 r， 则 7 > 7? ， 回 热 器 中 热 
量 合流， 使 回 热 循环 的 9 ,反而 低 于 简单 循环 的 ， 这 是 人 们 所 不 希望 的 。 所 以 在 图 3-17 所 
示 虚 线 的 右边 没有 画 曲 线 。 通 常 ， 把 Ty = 时 的 压缩 比 称 为 临界 压缩 比 。 回 热 循环 只 有 在 
低 于 临界 压缩 比 下 工作 才 有 意义 。 


令 式 (3-32) 与 式 (3-14) 右边 项 相等 ， 就 得 到 理想 回 热 循环 的 临界 压缩 比 为 1”。 

实际 的 回 热 器 尺寸 有 限 ， 存 在 着 传 热 温差 ， 因 而 必然 是 有 < 到 ， 如 图 3-16b 所 示 ， 即 
不 可 能 100% 的 回 热 。 人 们 用 一 个 系数 来 说 明 回 热 的 有 效 程度 ， 即 回 热度 go。o = 实际 回执 
量 / 理 想 回 热量 ， 通 常 将 其 近似 表达 为 
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在 燃气 轮机 中 ， 一 般 采 用 板式 回 热 器 ，er 约 为 0.80 ~ 0.90。 仅 在 某 些 微型 燃气 轮机 中 
用 再 生 式 (回转 式 ) 回 热 器 ，er 约 为 0.90 ~0. 92。 
回 热 器 中 两 侧 分 别 为 流动 的 空气 和 燃气 ， 与 在 管道 中 一 样 ， 也 存在 着 压力 损失 ， 故 加 大 
了 从 压气 机 到 透 平 之 间 的 压力 损失 Ap; 和 排 气 压力 损失 Ap 。 
实际 回 热 循环 如 图 3-16b 所 示 。 它 与 实际 简单 循环 的 基本 相同 。 由 于 回 热 器 加 大 了 压力 
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损失 ， 使 总 的 压力 保持 系数 下 降 约 4% ~8% ， 比 功 下 降 。 而 比 功 随 7 和 7 的 变化 情况 仍 与 
图 3-6 所 示 的 相似 。 

实际 回 热 循环 的 效率 如 图 3-18 所 示 ， 它 与 理想 回 热 循环 相同 之 处 是 效率 随 着 7 的 增加 
而 提高 ， 不 同 的 是 出 现 了 rwwss。 从 图 可 看 出 ， 回 热 循 环 的 77;,, 比 简单 循环 的 大 为 下 降 ， 
使 它 趋 近 于 rnn。 其 次 是 仍 有 临界 压缩 比 ， 它 的 数值 低 于 相同 r 下 简单 循环 的 r, ws。 可 
见 回 热 循环 燃气 轮机 宜 取 较 低 的 压缩 比 ， 这 样 不 仅 效 率 高 ， 且 能 避免 研制 高 压缩 比 压气 机 的 
困难 。 

回 热度 对 效率 的 影响 如 图 3-19 所 示 ，ms 随 o 增 大 而 提高 ，77; ,wa 值 则 有 所 下 降 ,， 不 同 o 
时 的 mm 变化 曲线 随 着 o 的 增 大 而 最 终 相 汇合 在 一 起 ， 该 汇合 处 的 压缩 比 即 临界 压缩 比 。 
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图 3-18 实际 回 热 循环 效率 到 3-19” 回 热度 对 效率 的 影响 


























对 于 再 生 式 回 热 恬 ， 由 于 气流 流程 较 短 ， 其 压力 损失 比 板式 的 小 些 。 但 是 再 生 式 回 热 右 
中 存在 着 压力 高 的 空气 向 压力 低 的 燃气 侧 的 漏 气 ， 该 漏 气量 大 约 为 回 热 器 进口 空气 流量 的 
4% ~6% ， 它 增 大 了 燃气 与 空气 流量 的 差别 ， 比 功 和 效率 随 之 下 降 。 

采用 回 热 循 环 虽 可 较 多 地 提高 燃气 轮机 效率 ， 但 目前 实际 应 用 并 不 很 多 ,原因 包 括 : 首 
先是 回 热 器 的 体积 和 尺寸 较 大 ， 运 行 中 回 热 器 常 需 清 洗 使 维护 费用 增加 ; 其 次 是 二 十 多 年 来 
简单 循环 燃气 轮机 发 展 迅速 ， 机 组 效率 已 经 达到 43% 的 高 水 平 ; 第 三 是 燃气 -蒸汽 联合 循环 
和 燃气 轮机 联 供 系 统 的 迅速 发 展 ， 使 能 源 的 利用 率 达到 更 高 的 水 平 。 

在 某 些 应 用 场所 ， 燃 气 轮机 则 必须 采用 回 热 方式 ， 以 有 效 地 改善 效率 来 与 其 他 热机 相 竞 
争 。 典 型 的 示例 是 用 于 车 辆 时 的 情况 ， 采 用 回 热 循环 燃气 轮机 后 才能 达到 较 低 的 平均 燃料 消 
耗 率 ， 从 而 增强 与 柴油 机 的 竞争 能 

近年 来 ， 随 着 分 布 式 能 源 概念 的 兴起 ， 小 型 燃气 轮机 回 热 循环 有 快速 发 展 的 趋势 ， 这 是 
因为 小 型 燃气 轮机 自身 的 效率 有 了 较 大 的 提高 ， 采 用 紧凑 式 高 效 换 热 器 使 得 机 组 的 体积 增加 
不 多 ， 回 热 效 果 很 好 。 这 样 采用 回执 循环 的 小 型 燃气 轮机 发 电机 组 的 效率 可 与 柴油 机 相 比 ， 
并 且 保持 了 燃气 轮机 重量 轻 、 体 积 小 、 启 动 快 、 运 转 平稳 可 靠 的 优点 。 

(四 ) 复杂 循环 

与 其 他 热机 相 比较 ， 燃 气 轮机 的 比 功 较 小 ， 导 致 在 同样 的 功率 下 其 工 质 流 量 大 ， 限 制 了 
功率 的 提高 。 是 否 能 采取 有 效 措施 来 提高 比 功 呢 ? 回答 是 肯定 的 。 在 压缩 过 程 中 间 冷 却 工 质 
(人 简称 间 冷 ) 和 在 膨胀 过 程 中 间 再 回 热 工 质 〈 简 称 再 热 ) ， 就 能 有 效 地 提高 循环 比 功 。 此 外 ， 
采用 间 冷 和 再 热 还 可 能 提高 燃气 轮机 的 效率 。 

1. 间 冷 循环 

在 压缩 过 程 中 间 ， 把 工 质 引 至 冷却 器 冷却 后 ， 再 回 到 压气 机 继续 压缩 以 完成 压缩 过 程 ， 
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此 即 间 冷 循环 。 这 种 燃气 轮机 的 示意 图 如 图 3-20 所 示 ， 其 中 的 IC 就 是 中 间 冷 却 器 (简称 间 
冷 圳 ) ， 由 于 它 的 应 用 使 压气 机 分 为 低压 〈LC) 和 高 压 〈(HC) 两 个 部 分 。 在 理想 的 情况 下 ， 
从 间 冷 器 出 口 的 工 质 温度 冷却 到 与 进入 燃气 轮机 时 的 Ti 温度 相同 。 理 想 的 间 冷 循环 如 图 3- 
21a 所 示 ，7 ”= 和 ， 无 压力 损失 ， 图 中 阴影 部 分 的 面积 就 是 采用 间 冷 后 增 大 的 比 功 。 这 时 
循环 的 比 功 为 

W = wr — (Wic + whc) =c, (Ts -Ts) -csl (TD DE (3-34) 
3 























了 全 人 
办 4 
2 2 
11 1 2 11 1 3 
a) > b) 
图 3-20” 间 冷 循环 燃气 轮机 示意 图 到 3-21 间 冷 循环 











a) 理想 间 冷 循环 b) 实际 间 冷 循环 





显然 ， 工 质 被 引出 冷却 时 压力 高 低 不 同 ， 图 中 阴影 线 部 分 的 面积 大 小 将 不 同 ， 使 比 功 的 
增 大 值 不 同 ， 这 当中 必然 存在 着 使 比 功 增加 最 多 的 最 佳 引 出 压力 ， 此 即 LC 与 HC 之 间 的 最 
佳 压缩 比分 配 ， 在 把 式 (3-34) 演化 为 w =f (7，7ic) 的 关系 式 后 ， 将 w, 对 mac 微 分 ， 再 
令 dw,/dmic =0， 就 得 到 





Tic =Tac = VT (3-35) 

式 (3-35) 为 理想 间 冷 循环 的 最 佳 压缩 比分 配 ， 这 时 循环 比 功 最 大 。 式 中 的 7 为 总 压 
缩 比 ， T 二 TcTTHCo 

上 述 是 把 压缩 过 程 分 为 两 段 ， 采 用 一 次 间 冷 时 的 情况 。 当 把 压缩 过 程 分 为 多 段 ， 并 采用 
多 次 间 冷 时 ， 可 更 多 地 增加 比 功 ， 这 时 同样 存在 着 最 佳 压 比 分 配 问 题 。 可 以 证 明 ， 当 采用 
段 压缩 ，(n -1) 次 冷却 时 ， 每 段 压缩 的 压缩 比 7; = 万 时 的 w。 最 大 ， 其 中 7 为 总 压缩 比 。 

理论 上 ， 间 冷 过 程 无 穷 多 时 ， 压 缩 过 程 就 变 为 等 温 压缩 ， 压 缩 耗 功 降 至 最 低 ， 循 环比 功 
增加 最 多 。 当 然 ， 实 际 上 这 是 做 不 到 的 。 

理想 间 冷 循环 的 加 热量 和 热效率 的 计算 公式 仍 与 理想 简单 循环 相同 。 不 同 的 是 由 于 采用 
间 冷 ,使 用 温度 降低 ， 需 加 入 更 多 的 热量 。 

实际 的 间 冷 循环 ， 由 于 间 冷 器 中 有 传 热 温差 ， 因 而 一 般 是 7 > TY ， 采 用 水 来 冷却 的 间 
冷 器 ， 两 者 相差 约 15 ~25% 。 其 次 是 工 质 在 间 冷 器 中 有 压力 损失 ， 使 得 各 段 中 的 压缩 比 要 
比 理想 的 高 些 ， 才 能 在 压缩 终了 达到 所 需 的 p; 压力 ， 导 致 各 段 压缩 的 压缩 比 的 乘积 大 于 总 
的 压缩 比 。 对 于 图 3-20 所 示 的 燃气 轮机 ， 即 ricemac > (7 = 三] )。 显 然 ， 这 两 个 因素 
减少 了 采用 间 冷 后 的 比 功 增 大 量 。 实 际 间 冷 上 办 
循环 如 图 3-21b 所 示 ， 其 中 有 阴影 线 的 是 比 0 二 
功 增 大 的 部 分 。 2 

实际 间 冷 循环 的 性 能 如 图 3-22 所 示 。 与 | / 
简单 循环 相 比 较 ， 比 功 增加 较 多 ， 且 7, S 
也 高 了 些 ， 效 率 随 7 的 变化 曲线 要 比 简单 特 
环 的 平坦 些 ，r, ,会 高 很 多 ， 在 高 的 压缩 比 图 3-22 间 冷 循环 性 能 
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范围 效率 高 于 简单 循环 的 。 可 见 间 冷 循环 宜 选 取 较 高 的 压缩 比 ， 这 样 不 仅 比 功 可 增加 较 多 ， 
又 能 获得 较 高 的 效率 。 

实际 使 用 中 ， 间 冷 循环 燃气 轮机 一 般 只 用 一 次 间 冷 ， 仅 个 别 的 用 两 次 间 冷 。 在 各 段 压缩 
的 压缩 比分 配方 面 ， 除 按 各 段 压缩 的 压缩 比 相等 来 分 配 以 获得 最 大 的 比 功 增加 外 ， 也 可 采用 
不 相等 的 分 配方 法 ， 例 如， 适当 降 低 低压 段 压 缩 比 ， 并 适当 提高 高 压 段 压缩 比 。 这 样 的 比 功 
增加 量 虽 稍 小 ， 但 却 提高 了 72 ,减少 了 燃烧 室 中 的 加 热量 ， 对 提高 效率 有 利 。 对 于 用 一 次 
间 冷 的 循环 ， 可 以 是 rac: mic =6:4 左右 ,其 至 是 7:3 左右 。 对 于 压气 机 是 分 别传 动 的 燃气 
轮机 ， 这 样 的 选择 还 可 适当 地 改善 燃气 轮机 在 变 工 况 下 的 运行 性 能 。 

2. 再 热 循环 

在 膨胀 过 程 中 间 ， 把 工 质 引 出 至 再 热 燃 烧 室 中 加 热 后 ， 再 回 到 透 平 中 继续 膨胀 以 完成 脱 
胀 过 程 ， 此 即 再 热 循环 。 这 种 燃气 轮机 的 示意 图 如 图 3-23 所 示 。 图 中 ，B, 是 再 热 燃烧 室 ， 
由 此 使 透 平分 为 高 压 (HT) 和 低压 (LT) 两 个 部 分 。 为 使 再 热 后 比 功 增加 得 多 些 ， 再 热 后 
工 质 的 温度 7 应 高 ， 当 7; =73 时 最 好 。 理 想 的 再 热 循环 如 图 3-24a 所 示 ，73 = 7; ， 完 全 
燃烧 ， 且 无 压力 损失 ， 图 中 有 阴影 面积 就 是 采用 再 热 后 增 大 的 比 功 ， 这 时 的 循环 比 功 为 

Wi = (Whr + Wir) — we =c,L (Ts -7T7)+(7T -Ts )] -c,(T -五 ) (3-36) 



























































图 3-23 再 热 循 环 燃气 轮机 示意 攻 妈 3-24 ”再 热 循环 
a) 理想 再 热 循环 b) 实际 再 热 循环 

































































与 间 冷 循环 相同 ， 当 工 质 被 引出 再 热 时 压力 高 低 不 同时 ， 图 中 阴影 线 部 分 的 面积 大 小 将 
不 同 ， 即 比 功 的 增 大 值 不 同 。 因 此 ， 它 同样 有 两 透 平 之 间 脱 胀 比 的 最 佳 分 配 问题 。 用 与 间 冷 
循环 中 相似 的 方法 ， 可 得 到 最 佳 膨胀 比分 配 为 

THT = TIT =V7 (3-37) 
式 中 ,7 一 一 总 压缩 比 ，77 = Trio 

与 间 冷 循环 相同 ， 也 可 把 膨胀 过 程 分 为 多 段 ， 并 采用 多 次 再 热 ， 以 更 大 地 增 大 比 功 。 同 
样 可 得 到 最 佳 膨胀 比分 配 为 rr =Y7， 其 中 为 膨胀 段 数 ， 则 再 热 为 (n -1) 次 。 

理论 上 ， 再 热 次 数 无 穷 多 时 ， 膨 胀 过 程 就 变 为 等 温 膨胀 ， 膨 胀 功 达到 最 大 ， 循 环比 功 增 
加 最 多 。 当 然 ， 与 无 穷 多 次 间 冷 一 样 ， 无 穷 多 次 再 热 也 是 做 不 到 的 。 

再 热 循环 的 加 热量 " ， 由 于 有 再 热 燃 烧 室 而 使 计算 公式 有 所 不 同 。 对 于 理想 循环 ， 有 

q1=cL (Ts -7T)+(T; -7 )] (3-38) 
该 式 表 明 再 热 后 循环 的 加 热量 增加 了 。 理 想 循环 热效率 仍 用 式 (3-13) 计算 。 

实际 的 再 热 循环 ， 再 热 燃烧 室 中 有 压力 损失 和 存在 不 完全 燃烧 的 情况 ， 这 会 影响 循环 比 
功 的 增加 和 效率 的 变化 。 实 际 再 热 循 环 如 图 3-24b 所 示 ， 阴 影 线 部 分 是 比 功 增 大 的 部 分 。 

实际 再 热 循环 的 性 能 如 图 3-25 所 示 。 循 环比 功 比 简 单 循环 大 很 多 ，7rues 也 高 一 些 。 与 
图 3-22 所 示 的 相 比较 ， 再 热 循环 的 比 功 增加 得 更 多 些 。 其 原因 是 气体 的 热力 性 质 ， 在 相同 
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压缩 比 下 温度 高 时 的 灼 降 大 ,使 再 热 后 循环 图 增加 的 阴影 线 部 分 的 面积 比 间 冷 的 大 ， 比 功 增 
加 更 多 。 至 于 效率 ， 在 高 压缩 比 范围 ， 实 际 再 热 循环 的 效率 高 于 简单 循环 的 效率 ，77; ,也 
高 很 多 。 因 此 ， 青 热 循 环 也 选取 较 高 的 压缩 r= 常数 3 
比 ， 使 比 功 增加 多 且 效 率 较 高 。 




















实用 的 再 热 循 环 燃气 轮机 只 用 一 次 再 |/ 、、 
热 。 再 热 后 工 质 的 温度 为 人 ， 一般 取 T= |/ 
7; 。 但 在 人 很 高 时 ， 为 了 减少 再 热 燃烧 室 。 eh 





冷却 结构 设计 的 困难 〈 因 其 进口 工 质 的 温度 
已 很 高 ) ， 可 取 7 < 四 。 例 如 ， 一 台 试 验 
性 的 大 功率 燃气 轮机 ， 采 用 再 热 , ts =1300 ,is =1124%C。 

将 再 热 循环 与 间 冷 循环 相 比 较 ， 虽然 再 热 的 比 功 可 增加 得 更 多 ， 效 率 也 可 能 稍 高 一 些 ， 
但 再 热 燃 烧 室 因 火焰 冷却 问题 的 设计 难度 较 大 ， 其 次 是 多 了 再 热 焕 烧 室 燃料 的 调节 问题 。 使 
控制 系统 趋 于 复杂 。 因 而 在 只 采用 间 冷 就 能 满足 增 大 比 功 的 要 求 时 就 不 用 再 热 了 。 当 要 求 更 
多 地 增加 比 功 时 ， 才 将 再 热 与 间 冷 一 起 使 用 。 

3. 间 冷 再 热 循环 

间 冷 再 热 循 环 如 图 3-26 所 示 。 其 图 形 面积 上 比 上 面 两 种 循环 进一步 增 大 ， 即 比 功 增加 
更 多 。 与 简单 循环 相 比较 ， 性 能 变化 趋势 仍 与 图 3-22 和 图 3-25 所 示 的 相同 ， 具 体 数 值 当 然 
不 同 ， 比 功 不 仅 增加 更 多 ，7rumes 提 高 也 多 些 ; 在 高 压缩 比 范围 ， 效 率 提高 可 能 也 要 多 些 ， 
且 re 高 得 更 多 。 

实用 的 间 冷 再 热 燃气 轮机 都 不 是 单 轴 的 ， 而 是 双 轴 的 ， 甚 至 是 三 轴 的 。 图 3-27 所 示 的 
是 曾经 应 用 较 多 的 一 种 双 轴 燃气 轮机 ， 它 由 低压 轴 和 输出 功率 ， 带 动 发 电机 用 于 发 电 。 这 种 燃 
气 轮机 在 循环 计算 时 ， 先 确定 两 个 串联 压气 机 的 压缩 比 rre 与 rae， 一 般 取 rr 和 ac， 在 选 
定 73 和 7s 后 ,就 能 从 高 压轴 的 功率 平衡 得 到 高 压 透 平 的 膨胀 比 mar， 接着 就 可 算得 rrr。 








到 3-25 ”再 热 循 环 性 能 











































































































图 3-26 间 冷 再 热 循环 多 3-27 间 冷 再 热 循 环 的 双 轴 燃气 轮机 

















4. 回 热 的 复杂 循环 

前 面 已 叙述 过 ， 回 热能 提高 简单 循环 的 效率 。 对 于 复杂 循环 ， 回 热 同 样 能 提高 效率 ， 而 
且 效 率 更 显著 。 

先 讨论 间 冷 循环 采用 回 热 时 的 情况 。 从 图 3-21 所 示 可 看 出 ， 间 冷 后 到 降低 ， 采 用 回 热 
时 回 热天 中 的 传 热 温 差 (7 -7 ) 将 比 简单 循环 的 大 ， 硅 回 热度 相同 ， 传 热 温差 大 的 回收 
热量 多 ， 因 而 效率 的 提高 将 比 简单 循环 采用 回 热 后 的 提高 要 多 ,具体 如 图 3-28 所 示 。 从 该 
图 看 出 ， 间 冷 回 热 循 环 的 7; ww. 昌 比 只 有 回 热 的 高 ， 但 仍 比 简单 循环 的 低 不 少 ， 这 是 人 们 所 
期 望 的 。 早 在 20 世纪 50 年 代 ， 人 们 就 开始 发 展 舰 用 间 冷 回 热 循环 燃气 轮机 。 例 如 WR-21 
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舰 用 燃气 轮机 即 采用 间 冷 回 热 循环 ， 其 mw =43% 。 

再 热 循环 采用 回 热 后 的 情况 与 间 冷 的 类 似 。 从 图 3-24 所 示 看 出 ， 再 热 后 透 平 最 终 的 排 
气温 度 变 高 ， 加 大 了 回 热带 中 的 传 热 温 差 ， 效 率 的 提高 也 比 简单 循环 采用 回 热 后 的 提高 要 
多 。 它 与 简单 循环 等 的 比较 也 与 图 3-28 所 示 的 类 似 ， 只 是 具体 数值 有 所 不 同 。 

间 冷 再 热 循环 ， 压 气 机 最 终 出 口 的 温度 低 ， 透 平 最 终 排 气 的 温度 高 ， 采 用 回 热 后 显然 能 
更 多 地 提高 效率 。 在 相同 的 7 和 7 下， 效率 将 高 于 间 冷 回 热 循 环 和 再 热 回 热 循环 的 效率 。 
因此 ， 间 冷 再 热 回 热 循 环 不 仅 比 功 大 ， 且 效率 高 。 

在 理想 情况 下 ， 在 压缩 和 膨胀 的 段 数 很 多 时 趋 于 等 温 压 缩 和 等 温 膨 胀 ， 如 图 3-29 所 示 。 
在 段 数 趋 于 无 穷 多 时 ， 就 变 为 等 温 压 缩 和 等 温 脱 胀 ， 奉 这 时 回 热度 为 1. 0， 由 循环 效率 为 1 
-1《Mr， 此 即 卡 诺 循 环 的 效率 。 当 然 这 是 做 不 到 的 。 



































间 冷 回 热 循环 Th 
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加 3-28 ” 几 种 循环 的 热效率 比较 图 3-29 ”多 次 间 冷 再 热 循环 

















由 于 间 冷 再 热 回 热 循环 能 达到 高 的 比 功 和 高 的 效率 ， 因 而 早 在 20 世纪 40 年 代 人 们 就 着 
手 发 展 这 种 循环 的 燃气 轮机 。20 世纪 40 年 代 后 期 ， 两 台 采 用 这 种 复杂 循环 的 燃气 轮机 在 瑞 
土 制 成 并 投入 运行 ， 功 率 分 别 为 13MW 和 27MW， 效 率 都 达到 30% 以 上 ， 在 当时 很 引 人 注 
目 。 但 由 于 其 系统 复杂 ， 运 行 中 回 热 器 出 现 重大 故障 ， 故 没有 继续 发 展 。 

5. 闭 式 循环 

当 工 质 与 外 界 隔绝 而 被 循环 使 用 时 ， 就 形成 了 闭 式 循环 。 这 时 就 不 能 用 燃烧 室 来 直接 加 
热 压缩 后 的 工 质 ， 而 要 用 气体 锅炉 或 加 热 器 来 间接 加 热 工 质 ， 同 时 还 需 用 冷却 器 来 冷却 透 平 
中 膨胀 做 功 后 的 工 质 。 闭 式 循环 燃气 轮机 的 示意 图 如 图 3-30 所 气体 钢 扩 
示 。 显 然 ， 它 的 循环 图 应 与 简单 开 式 循环 的 一 样 ， 即 与 图 3-5 所 | 
示 的 相同 ， 因 而 两 者 循环 的 性 能 也 就 相同 ， 在 此 不 再 分 析 。 区 图 

为 了 提高 循环 的 效率 ， 闭 式 循环 往往 采用 回 热 ， 这 时 虽然 增 
加 了 一 个 体积 较 大 的 回 热 器 ， 但 由 于 气体 锅炉 中 的 加 热量 减少 ， 5 
减 小 了 该 锅炉 的 尺寸 ， 因 而 使 加 热 后 机 组 的 尺寸 增加 得 不 太 多 。 

对 于 这 种 循环 ， 同 样 可 运用 前 面 叙述 过 的 回 热 开 式 循环 的 分 析 结 。“” 图 3.30 闭 式 循环 
果 。 燃气 轮机 示意 轿 

与 开 式 循环 相 比较 ， 闭 式 循环 有 下 面 几 方面 的 优点 : 

1) 工 质 循环 工作 ， 与 周围 空气 无 关 ， 因 而 循环 的 最 低 工作 压力 可 以 高 于 或 低 于 大 气压 
力 。 为 了 减少 透 平 机 械 通 流 部 分 的 尺寸 ， 选 定 的 最 低压 力 往往 高 于 大 气压 力 (如 取 0.4 ~ 
0. 6MPa) ， 可 见 工 质 工作 的 压力 水 平 要 比 开 式 循环 的 高 很 多 ， 使 其 压气 机 和 透 平 的 尺寸 比 开 
式 循环 的 小 很 多 ， 把 循环 的 工作 压力 水 平 选 得 高 ， 还 可 减 小 体积 庞大 的 气体 锅炉 的 尺寸 ， 以 
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减少 整 台 机 组 的 尺寸 。 
2) 可 以 方便 地 燃 用 煤 ， 以 有 效 地 减少 燃料 费用 。 此 外 ， 还 可 能 利用 核能 。 
3) 工 质 除 用 空气 外 ,还 可 用 其 他 的 气体 ,以 适应 特种 工作 的 需要 ,如 利用 核能 时 即 如 此 。 
4) 机 组 在 变 工 况 下 工作 时 ， 可 和 采用 改变 工 质 的 质量 流量 的 方法 ， 使 机 组 效率 随 功率 下 
降 变 化 得 比较 平稳 ， 即 部 分 负荷 下 机 组 效率 在 很 大 的 功率 变化 范围 内 基本 不 变 。 

















闭 式 循环 的 缺点 主要 是 气体 锅炉 的 尺寸 大 、 造 价 昂贵 ， 至 今 应 用 很 少 ， 发 展 处 于 停滞 状 
态 ， 其 次 是 由 于 间接 加 热 工 质心 受到 传 热 壁面 金属 温度 的 限制 ， 目 前 最 高 只 能 到 800 ~ 
820C ， 使 机 组 效率 的 提高 受到 了 限制 。 

利用 核能 的 闭 式 循环 燃气 轮机 ， 可 以 应 用 气 冷 反应 堆 ， 并 选 和 气 淮 核反应堆 
用 合适 的 气体 ， 既 作为 反应 堆 的 冷却 剂 ， 又 作为 燃气 轮机 的 工 
质 ， 图 3-31 所 示 为 这 种 燃气 轮机 的 示意 图 。 与 目前 用 蒸汽 轮机 Ee 图 
的 核能 动力 站 需要 二 次 回路 的 系统 相 比较 ， 该 系统 简单 ， 传 热 损 
失 少 。 鉴 于 气 冷 反 应 堆 能 达到 700% 以 上 的 高 温 ， 使 循环 能 达到 MM 
较 高 的 效率 。 人 

适用 于 核能 燃气 轮机 的 工 质 有 氮气 、 氮 气 和 二 氧化 碳 ， 其 中 。 图 331 应用 核能 
一 般 认 为 氧气 较 好 。 的 燃气 轮机 示意 图 

从 20 世纪 50 年 代 起 ， 人 们 就 开始 了 上 述 核能 燃气 轮机 的 设 
计 研 究 工作 ， 经 过 多 年 的 努力 ， 现 已 发 展 了 一 种 适合 于 燃气 轮机 应 用 的 、 采 用 球形 元 件 的 高 
温 气 冷 反应 堆 ， 建 立 起 了 以 氮气 作为 工 质 的 闭 式 循环 燃气 轮机 试验 机 组 ， 从 中 积累 经 验 ， 以 
促进 这 种 燃气 轮机 的 研究 、 发 展 和 使 用 。 
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一 、 燃 气 轮机 结构 概述 


燃气 轮机 主要 由 三 大 部 分 组 成 : 压气 机 ， 燃 烧 室 ， 透 平 。 各 部 分 的 作用 : 压气 机 一 一 对 
进 气 增 压 ; 燃烧 室 一 一 通过 对 压气 机 的 压缩 空气 燃烧 加 热 ， 增 加 工 质 的 做 功能 力 ， 增 加 比 
容 ; 透 平 一 一 通过 膨胀 做 功 ， 将 燃气 的 热能 转变 为 对 燃气 轮机 大 轴 转 动 的 机 械 能 。 旋 转 的 压 
气 机 就 像 一 把 风扇 ， 将 进 气 加 压 驱 动 进 入 燃烧 系统 。 流 体 工 质 在 燃烧 室 中 被 燃烧 ， 加 热 。 透 
平 则 可 看 成 是 一 个 风车 ， 被 加 热 的 流体 (燃气 ) 驱动 旋转 来 带动 压气 机 ， 并 通过 旋转 轴 将 
多 余 的 功 输出 (带动 发 电机 ) 。 

燃气 轮机 是 高 温 高 速 的 旋转 机 械 ， 运 行 时 承受 着 高 的 离心 力 、 振 动 应 力 、 因 高 温 引 起 的 
热 应 力 、 热 冲击 和 热 腐蚀 等 ， 具 有 很 多 不 同 于 一 般 高 速 旋 转机 械 的 特点 ， 因 此 对 结构 布置 提 
出 了 更 高 的 要 求 。 现 在 生产 的 大 型 燃气 轮机 均 为 压气 机 、 燃 烧 室 和 透 平 连接 成 一 体 的 整体 式 
结构 ， 尺 寸 紧 次 、 体 积 小 ,便于 整体 装 箱 运输 。 

目前 ， 能 设计 和 生产 重型 燃气 轮机 的 四 个 主要 厂商 是 美国 通用 电气 (GE) 公司 、 德 国 
西门 子 (Siemens) 公司 、 日 本 三 莪 重 工 公司 和 法 国 阿尔 斯 通 (Alstom) 公司 ,制造 的 大 型 
燃气 轮机 整体 结构 也 基本 相同 ， 但 都 有 各 自 的 特点 。 

美国 GE 公司 的 工业 型 燃气 轮机 的 结构 是 通过 航空 发 动机 重型 化 途径 演变 发 展 起 来 的 轻 
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重 相 结合 的 整体 快 装 型 的 燃气 轮机 。 许 多 方面 既 保 留 了 航空 发 动机 的 特点 ， 又 适合 工业 民 
用 。 侈 如 ， 出 广 前 整 机 安装 在 一 个 刚性 底盘 上 ， 和 气缸 为 有 水 平 中 分 面 的 铸 钢 结构 ， 在 压气 机 
进出 口 、 透 平 进出 口 及 扩 压 器 进口 等 处 有 垂直 横 分 面 以 便于 维护 检修 等 。 美 国 GE 公司 的 燃 
气 轮机 转子 ,采用 的 是 由 硅 干 轴 疝 长 螺栓 连接 起 来 的 盘 误 组 合 结构 。 小 容量 机 组 转子 均 为 前 
后 两 点 支承 ; 20 世纪 80 年 代 设计 的 大 容量 机 组 (如 7E、9E 型 机 ) 因 转 子 较 长 ， 均 为 三 点 
支承 ; 20 世纪 90 年 代 生 产 的 大 容量 机 组 (如 7F、9F、9G、9H 等 )， 取 消 了 中 间 的 径 向 轴 
承 ， 设计 成 两 点 支承 的 。 重 型 机 组 的 燃烧 室 全 部 为 分 管道 流 式 ， 每 个 燃烧 室 是 相同 且 独 立 
的 ， 由 火焰 管 、 过 渡 段 及 燃料 喷嘴 组 成 。 其 最 大 优点 是 可 用 单个 燃烧 室 在 试验 室内 进行 全 压 
力 、 温 度 和 流量 的 性 能 调整 和 试验 。 

德国 西门 子 公司 发 电 用 燃气 轮机 为 重型 整体 式 结构 。 转 子 为 典型 整体 式 盘 鼓 结构 ， 由 一 
根 拉杆 将 压气 机 、 透 平 的 各 级 轮 盘 及 压气 机 与 透 平 前 后 两 空心 端 轴 、 中 间 转 扭 简体 串 起 来 ， 
在 拉杆 两 端 用 大 螺母 锁 紧 。 为 防止 各 级 轮 盘 相互 滑动 ， 各 轮 盘 外 缘 的 两 端面 上 加 工 有 端面 
齿 ， 有 良好 的 传递 转 矩 和 对 中 性 能 ， 较 轻 的 转子 重量 使 其 热 惯 性 较 小 ， 启 动 较 快 。 传 统 的 德 
国 西门 子 公司 的 燃烧 室 是 独 具 特 色 的 ， 两 个 巨大 的 逆流 双 简 燃烧 室 在 压气 机 与 透 平 之 间 本 体 
外 分 置 主轴 两 人 出 ,或 立 或 由， 燃烧 室 体 积 比较 大 ,便于 组 织 各 种 燃料 (包括 低热 值 气体 ) 
的 燃烧 。 大 型 的 3A 系列 机 型 沿袭 了 德国 西门 子 公 司 的 传统 技术 : 盘 玛 式 转子 ， 双 径 向 轴承 
文 承 ， 压 气 机 冷 端 输 出 功率 ， 预 混 式 的 干 式 、 低 NO, 燃烧 器 ， 透 平 轴 向 排 气 等 。 与 以 往 西 
门 子 公司 的 传统 结构 最 大 不 同 是 采用 了 环 型 燃烧 室 ， 使 机 组 结构 更 加 紧凑 。 例 如 ，V94. 3A 
型 燃气 轮机 的 环形 燃烧 室 有 24 个 预 混 式 燃烧 器 ， 保 证 了 燃烧 室 出 口 温度 场 更 加 均匀 、 阻 力 
损失 更 小 、 运 行 灵活 、 污 染 排 放 小 ， 在 燃烧 天 然 气 时 排 气 中 NO, 含量 <25ppm” 。 

日 本 三 萎 公 司 的 燃气 轮机 主要 是 在 美国 西屋 公司 的 技术 基础 上 发 展 而 来 的 。 美 国 西屋 公 
司 的 工业 型 燃气 轮机 结构 也 是 通过 航空 发 动机 重型 化 途径 发 展 而 成 的 轻重 结合 的 整体 式 结 
构 ， 但 构件 比美 国 GE 公司 的 机 组 稍 粗 重 些 。 其 结构 的 共同 特点 : 单 轴 转 子 ， 用 一 个 转 矩 简 
体 把 压气 机 有 段 与 透 平 段 联 成 一 体 ， 由 两 个 径 向 轴承 支承 ; 气 氏 都 有 水 平 中 分 面 和 若干 牌 直 横 
分 面 ， 气 氏 可 以 分 段 拆 印 ,便于 检修 维护 ; 许多 内 部 零件 ， 如 导 叶 和 动 叶 、 叶 片 环 、 轴 承 及 
燃烧 室 等 都 能 在 不 起 是 转 子 的 状态 下 进行 检查 和 修理 ;燃烧 系统 是 环 管 式 燃烧 室 ， 在 燃烧 室 
的 环形 外 壳 内 ， 围 绕 转 子 中 心 线 ， 沿 圆周 布置 8 ~20 只 火焰 简 ， 不同 容 量 机 组 的 燃烧 室 完全 
相同 ， 只 是 火焰 简 的 数目 增 减 。 

法 国 阿 尔 斯 通 公 司 燃气 轮机 的 结构 是 在 蒸汽 轮机 结构 基础 上 进行 轻型 化 发 展 起 来 的 ， 属 
于 典型 的 重型 结构 。 其 外 形 较 笨重 、 斥 才 较 大 ， 但 运行 维护 方便 、 坚 国 耐用 。 燃 气 轮机 的 压 
气 机 与 透 平 共 置 于 一 个 带 有 水 平 中 分 面 与 若干 垂直 横 分 面 的 铸造 气缸 中 。 转 子 为 特有 的 焊接 
式 转子 ， 它 由 寿 干 个 锻造 段 焊接 而 成 为 一 个 整体 。 焊 接 转 子 结构 可 靠 、 强 度 好 。 转 子 由 前 后 
两 个 径 向 轴承 支承 在 气缸 上 ， 在 压气 机 端 设 有 可 倾斜 推力 轴承 ， 与 径 向 轴承 合 为 一 体 ， 转 子 
冷 端 与 负 从 设备 相连 。 法 国 阿尔 斯 通 公 司 的 燃气 透 平 进 、 排 气温 度 相 对 于 同 容量 的 其 他 燃气 
轮机 较 低 些 ,但 机 组 效率 却 不 低 。 单 简 燃 烧 室 采用 的 是 瑞士 ABB 公司 的 传统 结构 ， 但 在 六 
设计 的 CT13E2 、CT24 、GT26 等 型 燃气 轮机 ， 改 变 了 传统 的 单 管 结构 配置 了 多 个 EV 型 燃烧 
器 的 环形 燃烧 室 (如 CT13E2 机 有 72 个 EV 型 燃烧 器 ) 。 它 一 方面 可 以 降低 NO. 排放， 为 一 
方面 ， 可 以 通过 增 减 燃烧 器 数目 来 调整 负荷 ， 保 证 EV 燃烧 器 良好 的 工作 特性 。GT26 型 燃 




















































































































































































































@@ ppm: 百 万 分 之 一 ，lppm=1x10， 后 同 。 


第 三 章 燃气 轮机 “63 . 

















气 轮机 是 法 国 阿 尔 斯 通 公 司 弟 联 再 热 燃烧 先进 技术 的 代表 。 该 机 组 是 该 公司 与 英国 R-R 公 
司 合作 研制 的 ， 结 构 上 趋 于 轻型 化 。 该 机 组 也 是 双 轴 承 支 承 的 整体 式 单 轴 结构 ， 采 用 盘 鼓 式 
焊接 转子 ， 压 气 机 的 冷 端 输出 功率 。 

以 下 部 分 我 们 将 以 M701F3 型 燃气 轮机 为 例 ， 就 燃气 轮机 的 各 主要 部 件 结构 进行 介绍 和 
分 析 。 


二 、M701F3 型 燃气 轮机 





























(一 ) M701F3 型 燃气 轮机 设备 规范 

制造 厂商 : 日 本 三 蒙 重 工 / 东 方 电气 集团 (MHIZDF ) ; 

燃气 轮机 型 号 : M701F3 型 ; 

燃气 轮机 型 式 : 单 轴 、 重 型 (工业 型 )、 冷 端 驱 动 ; 

燃 用 燃料 : 单 燃料 一 一 液化 天 然 气 ; 

燃气 轮机 功率 : 270 MW; 

燃气 轮机 效率 ; 38. 2% ; 

额定 转速 : 3000r/min; 

旋转 方向 : 顺 时 针 (从 发 电机 方向 看 ); 

排 气流 量 : 2323. 4tVh; 

排 气 压力 : 3. 3kPa; 

排 气 温度 : 595Y ; 

联合 循环 功率 : 390 MW ; 

联合 循环 效率 : 57% ; 

联合 循环 热 耗 率 : 6360 kJ/(kW . h) ; 

压气 机 : 型 式 为 轴 流 式 ， 叶 片 17 级 ， 压 缩 比 17, 三 级 (6、11、14) 防 跨 抽 气 ，IGV 
为 连续 可 调 ; 

燃烧 室 : 布置 方式 为 环 管 形 ， 燃 烧 器 为 干 式 、 低 NO, 型 ， 燃 烧 器 数量 为 20 个 ， 点 火器 
布置 于 棍 、 吉 燃烧 器 上 各 1 个 ， 火 焰 监 测 器 布置 于 #18 、#19 燃烧 器 上 各 2 个 ， 每 个 燃烧 器 
的 燃料 喷嘴 有 8 个 主 燃料 喷嘴 和 1 个 值班 燃料 喷嘴 ; 

透 平 : 级 数 4 级 ， 型 式 为 轴 流 式 ， 第 一 级 喷嘴 人口 温 度 1400 CC ， 冷 却 方式 为 空冷 ; 

转子 : 组 合式 轮 盘 结构 。 

(二 ) M701F3 型 燃气 轮机 总 体 结构 

M701F3 型 燃气 轮机 采用 双 轴 承 、 单 轴 结 构 ， 冷 端 出 力 和 轴 向 排 气 ; 整体 结构 按照 功能 
主要 分 为 进 气 、 压 气 机 、 燃 烧 室 、 透 平和 排 气 五 部 分 ， 其 中 燃气 轮机 生体 分 为 进 气 氏 、 压 气 
机 和 、 燃 兼 压 (燃烧 室 兼 压气 机 ) 生 、 透 平生 和 排 气 和 。 整 体 结构 由 五 氏 体 及 安装 在 生体 
上 的 部 件 和 转子 以 及 排 气 通道 构成 ， 如 图 3-32 所 示 。M701F3 型 燃气 轮机 剖 视 图 如 图 3-33 
所 示 。 

M701F3 型 燃气 轮机 进 气 部 分 采用 带 有 进 气 、 可 调 导 叶 (IGV) 的 17 级 高 效率 轴 流 式 压 
气 机 ; 燃烧 室 由 环绕 机 轴 呈 环 状 布置 的 20 只 燃烧 器 组 成 ; 透 平 段 包 括 4 级 反动 式 叶片 ， 转 
子 是 组 合式 轮 盘 结构 ， 通 过 拉杆 螺栓 把 压气 机 和 燃气 轮机 转子 连接 在 一 起 。 人 燃气 轮机 叶片 装 
有 先进 的 冷却 系统 ， 叶 片 涂 有 涂 层 ， 以 改进 耐 腐蚀 和 抗 机 械 磨损 的 能 力 。 从 入 口 顺 着 气流 方 
向 观察 ， 透 平 叶片 沿 顺 时 针 方向 旋转 。 
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图 3-32 燃气 轮机 整体 结构 











空气 通过 进 气 过 滤 系 统 、 进 气 道 、 进 气 室 和 进 气 饶 吸 入 压气 机 。 吸 入 的 空气 被 加 压 至 
17 个 大 气压 并 被 强制 送 入 燃烧 器 ， ne 与 燃气 混合 燃烧 ， 提 高 空气 与 燃烧 产物 的 混 
合 气体 的 温度 ， 其 中 燃烧 器 是 低 NO, 型 燃烧 器 。 

高 压 和 高 温 的 烟 气 被 送 到 透 平 ， 在 透 平 段 转换 成 机 械 动 能 。 一 部 分 动能 用 于 驱动 压气 
机 ， 另 一 部 分 用 于 驱动 发 电机 。 

从 透 平 出 来 的 烟 气 通过 排 气 扩 压 段 和 轴 向 排 气 通道 、 进 入 余热 锅炉 (HRSG) ， 最 后 由 
烟 秽 排 和 人 大气。 

为 了 确保 燃气 轮机 的 良好 启动 性 能 ， 在 压气 机 的 第 6 级 和 第 11 级 安装 有 抽 气 闪 ， 在 启 
动 期 间 抽 气 阀 打 开 ， 而 当 燃 气 轮机 达到 同步 转速 时 关闭 。 在 压气 机 的 第 14 级 安装 有 抽 气 阀 ， 
只 在 停机 期 间 打开 。 

然 气 轮机 借助 两 个 支承 的 组 合 保持 对 中 。 压 气 机 侧 是 刚性 支承 ， 而 透 平 侧 则 是 挠 性 支 
承 ， 该 挠 性 支承 允许 轴 向 热膨胀 。 

(三 ) M701F3 型 燃气 轮机 结构 特点 

M701F3 型 燃气 轮机 有 许多 优秀 的 设计 特性 ， 这 些 特性 均 继承 于 MHI 燃气 轮机 系列 ， 并 
被 长 时 间 的 成 功 运行 经 验 所 证 明 。 这 些 特性 包括 : 

1) 冷 端 驱 动 发 电机 ， 采 用 该 方式 不 再 需要 挠 性 联 轴 器 ; 

2) 气 红 水 平 中 分 ,便于 现场 维护 转子 ; 

3) 双 支 承 轴承 转子 ， 通 过 拉杆 螺栓 把 压气 机 和 燃气 轮机 转子 连接 在 一 起 ; 

4) 进 气 可 调 导 叶 (IGV) 控制 排 气 温度 ， 以 利于 余热 回收 ， 并 改进 启动 性 能 ; 

5) 压气 机 隔 板 和 燕尾 槽 轴 向 插 人 式 的 叶片 可 在 转子 就 位 时 拆 件 ; 

6) 三 个 压气 机 抽 气 口 用 于 透 平 冷却 。 其 中 两 个 口 还 用 于 压气 机 放 气 ， 以 避免 在 启动 期 
间 产 生 喘 振 ; 

7) 不 必 揭 垂 ， 就 可 拆 御 燃烧 简 和 过 渡 段 ; 

8) 透 平 转子 轮 盘 用 专用 的 螺栓 (拉杆 螺栓 ) 与 具 形 联 轴 器 连接 在 一 起 ; 
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9) 透 平 动 叶片 采用 枞 树 型 叶 根 。 在 不 吊 出 转子 的 情况 下 可 拆除 所 有 动 叶片 ; 

10) 在 不 吊 出 转子 的 情况 下 可 印 下 静 叶 持 环 进行 检查 

11) 在 不 揭 币 盖 的 情况 下 可 拆 印 透 平 第 1 级 静 叶 片 ; 

12) 后 轴承 与 排 气缸 沿 加 周 向 采用 切 向 连接 支承 ,在 排 气缸 受热 后 发 生 热膨胀 时 ， 可 
以 保持 机 组 的 良好 对 中 

13) 可 观察 到 压气 机 叶片 的 锁 紧 情 况 ， 确 保 压 气 机 叶片 和 轮 盘 锁 紧 就 位 ; 

14) 压气 机 段 葬 叶 环 的 挠 性 设计 便于 控制 气缸 和 转子 之 间 间 阶 ; 

15) 预 混合 燃烧 方式 可 减少 NO, 的 生成 ; 

16) 拉杆 式 压气 机 转子 的 结构 增加 了 转子 动态 稳定 裕 度 ， 而 且 便于 转子 的 制造 和 维护 ; 

17) 燃气 轮机 的 通 流 设计 采用 了 全 三 维 流动 分 析 ; 

18) 支承 轴承 由 两 块 可 倾 瓦 和 国定 的 上 半 部 组 成 ， 以 消除 因 轴 承 巴 氏 合金 局 部 弹性 问 
题 引起 的 上 瓦 颜 动 问题 ; 

19) 直接 润滑 的 推力 轴承 减少 了 所 需 的 油 流量 和 有 关 的 机 械 麻 损 ; 

20) 整体 式 围 带 应 用 于 燃气 轮机 第 3 级 和 第 4 级 叶片， 这 将 使 由 二 次 流 引起 的 非 同步 振 
动 减 小 到 最 低 限 度 ; 

21) 在 透 平 叶 机 中 采用 扇形 分 割 环 的 方案 ， 使 导 叶 机变 形 减 到 最 低 限度 ; 

22) 完善 的 透 平 叶片 和 导向 时 机 冷却 方 案 增 加 可 靠 性 和 透 平 的 整体 效率 。 

三 、 进 气 部 分 

进 气 部 分 主要 作用 是 为 轴 流 式 压气 机 进 气 提供 平稳 的 过 渡 。 主 要 设备 包括 进 气 室 和 进 气 
缸 ， 其 中 进 气缸 内 装 有 推力 轴承 座 和 前 支承 轴承 座 以 及 可 调 进口 导 叶 。 

(一 ) 进 气 室 

进 气 室 的 主要 作用 是 连接 进 气 系统 进 气 道 与 压气 机 进 气缸 ， 如 图 334 所 示 。 进 气 口 采 
用 向 下 布置 方式 。 在 15 必 时 ， 进 气量 约 为 530m*/s ( 合 649kg/s) ， 流 速 约 为 29. 7m/s。 





























































































































图 3-34 进 气 室 结 构 示意 图 
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在 进 气 室 进 气 锥 序 上 ， 安 装 有 “在 线 清洗 ”和 “离线 清洗 ”两 道 压 气 机 叶片 水 洗 喷 嘴 ， 
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进 气 室 采用 焊接 结构 ， 组 成 壳 体 主要 钢板 厚度 为 6mm。 

(二 ) 进 气缸 

进 气缸 采用 球墨 铸铁 结构 。 进 气 涡 过 采用 流线型 设计 ， 保 证 压气 机 进口 空 
名， 并 满足 高 效 、 低 压 损 的 要 求 。 入 口 基 本 上 是 一 个 喇叭 形 漏斗 ， 该 漏斗 的 台 
网， 对 空气 的 阻力 小 ， 因 此 导管 损失 很 小 ， 甚 至 可 以 忽略 不 计 。 

进 气 条 包 含 了 推力 轴承 箱 、 提 支承 轴承 箱 、 压 气 机 低压 端 气 封 体 、 轴 承 箱 前 后 轴 封 结 
构 ， 如 图 3-35 所 示 。 进 气 可 调 导 叶 的 叶片 及 其 操纵 机 构 也 安装 在 进 气 抽出 口 截面 上 ， 其 功 
能 是 在 启动 和 带 负荷 运行 期 间 调节 进入 压气 机 的 空气 流量 。 

支承 轴承 箱 的 下 半 部 与 进 气 壳 体 是 一 个 整体 ， 因 此 无 需 进 行 轴承 调节 。 轴 承 箱 盖 也 是 与 
进 气 壳 体 一 体 加 工 的 ， 揭 盖 后 可 直接 进入 轴承 区 。 


气流 场 分 布 均 
肩 经 过 仔细 倒 


















































见 图 3-36 






下 进 气 可 调 导 叶 
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囊 莹 配 莹 半 闭 


润滑 油 供 油管 

















图 3-35” 进 气缸 结构 示意 图 








(三 ) 进 气 可 调 导 叶 

为 了 改进 启动 加 速 性 能 ， 燃 气 轮 机 装 有 进 气 可 调 导 叶 (ICV) 系统 ( 见 图 3-36)。IGV 
在 局 动 时 调节 空气 流量 、 流 速 和 流动 方向 ， 防 止 压 气 机 喘 振 和 失速 ， 达 到 最 佳 循 环 效率 。 
IGV 安装 在 进 气 壳 体内 紧 靠 轴 流 压气 机 第 1 级 动 叶片 的 前 面 。 进 气 导 叶 机 构 包 括 进 气 可 调 导 
叶 (38 片 )、 连 杆 、 拉 动 环 、 拉 杆 和 伺服 执行 机 构 。 伺 服 执行 机 构 将 轴 疝 运动 转换 为 拉动 环 
的 旋转 运动 ，IGV 的 角度 通过 滚轮 机 构 随 执行 机 构 拉 动 环 的 转动 变化 。 体 服 执行 机 构 在 装置 
运行 期 间 由 燃气 轮机 的 控制 系统 自动 控制 ， 用 位 置 传 感 带 检测 IGV 的 角度 。 
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图 3-36 进 气 可 调 导 叶 (ICV) 放大 图 











机 组 启动 和 运行 期 间 ，IGV 调节 入 口 空 气流 量 、 流 速 和 流动 方向 。 停 机 期 间 IGV 保持 关 
闭 状态 ， 直 到 燃气 轮机 重新 启动 为 止 。 当 发 出 启动 信号 时 ，1GYV 旋转 到 中 间 位 置 ， 直 到 控制 
器 改变 该 位 置 。 运 行 期 间 IGV 处 在 打开 位 置 。 

IGV 位 于 34° 角 度 时 ， 开 度 最 小 ; IGV 位 于 -4° 角度 时 ， 开 度 最 大 。1GV 角度 的 调整 ， 
在 制造 时 已 完成 ， 通常 情况 下 不 需要 重新 调整 。 如 果 和 需要 进行 调整 ， 要 使 用 提供 的 特殊 工具 
进行 设 定 。 

(四 ) 轴承 

护 轴承 箱 及 推力 轴承 箱 由 8 个 径 向 支柱 支承 ， 联 体 浇铸 在 进 气 负 涡 壳 内 部 。 两 个 可 倾 
瓦 式 支承 轴承 (机 轴承 和 # 轴承 ) 一 起 保证 燃气 轮机 内 部 静 子 与 转子 径 向 间 孙 和 轴 系 对 
中 ,要 轴承 入 轴承 分 别 位 于 进 气 端 和 排 气 端 。 双 向 推力 轴承 位 于 进 气缸 中 ， 推 力 轴承 保 
持 转子 的 轴 向 位 置 。 

1. 支承 轴承 

在 进 气 负 中 的 2 瓦 块 可 倾 瓦 轴 承 支 承 转子 的 进 气 端 ， 如 图 3-37 所 示 。 轴 承 盖 由 可 拆 印 
钢 质 壳 体 制 成 ， 该 壳 体 在 水 平 中 分 面 处 用 螺栓 与 下 半 部 分 连接 。 两 个 巴 氏 合金 瓦 块 支承 安装 
在 经 过 汉 火 的 球面 销 上 ， 该 机 构 提 供 了 正确 的 轴承 间隙 和 转子 对 中 。 轴 和 承 的 两 端 均 有 浮动 密 
封 ， 以 将 油 保持 在 轴承 内 。 这 种 密封 通过 控制 轴承 的 进 油 量 来 保持 所 需要 的 油 压 。 轴 承 壳 体 
中 的 防 旋 转 销 与 拭 中 的 槽 咬合 ， 以 防止 轴承 旋转 。 

2. 推力 轴承 

推力 轴承 装 在 连接 到 进 气 红 前 的 轴承 箱 内 ， 其 功能 是 保持 转子 的 轴 问 位 置 。 转 子 推力 通 
过 推力 盘 传送 到 均 载 式 推力 轴承 ， 推 力 盘 与 转子 轴 为 一 个 整体 。 推 力 轴 有 承 推力 盘 瓜 有 效 工作 
外 径 D662/ 内径 2410， 推 力 盘 最 大 外 径 D692. 1。 推 力 轴承 参数 见 表 3-5 (转速 为 3000r/ 


min ) 。 
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图 3-37 支承 轴承 





表 3-5 推力 轴承 参数 
































项 目 载荷 /N 工作 面积 /mm? 比 压 / (MN/m?) 
主推 力 580000 157250 3. 69 
反 推 力 500000 157250 3. 18 























推力 轴承 包括 推力 盘 、 推 力 瓦 (前 后 瓦 块 各 10 块 ， 均 为 活动 瓦 ， 出 气 侧 为 工作 瓦 ) 、 








油 喷嘴 和 负载 平衡 机 构 ， 如 图 3-38 所 示 。 





























瑟 半 模 溺 路 列 








推力 瓦 























图 3-38 ”推力 轴承 

















负载 平衡 机 构 包 括 装 在 两 个 开口 环 圈 中 的 联 锁 平 衡 板 。 负 载 侧 推力 瓦 由 铜 合金 和 人 带 有 锡 

















基 巴 氏 合金 面 制 成 ; 当 就 位 时 ， 每 个 推力 瓦 均 以 钢 文 承 为 枢 轴 旋 转 。 平 衡 板 相互 支承 ， 如 曙 
任 一 个 推力 瓦 受 压 ， 则 其 运动 立即 传输 到 与 其 邻近 的 平衡 板 上 ， 使 平衡 板 一 边 向 下 倾斜 ， 另 
一 端 则 向 上 倾斜 ， 从 而 强制 下 一 个 推力 瓦 向 上 移动 。 该 均衡 效应 将 传输 到 所 有 的 推力 瓦 上 ， 
迫使 它们 承载 均匀 的 负载 。 由 于 有 均衡 部 件 ， 所 有 推力 瓦 的 厚度 不 一 定 必 须 相 同 ， 因 为 少量 
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的 差异 可 由 平衡 板 进行 补偿 。 推 力 瓦 在 偏离 位 有 枢 轴 点 ， 为 达到 最 佳 承载 能 力 ， 它 们 被 偏 
支承 。 

为 了 防止 组 装 错 误 ， 发 电机 侧 和 燃气 轮机 侧 的 轴瓦 和 喷 油 嘴 的 尺寸 均 不 同 。 

3. 轴承 的 润滑 

润滑 油 系 统 向 燃气 轮机 支承 轴承 和 推力 轴承 提供 干净 、 经 冷却 、 流 量 恒定 的 润滑 油 。 

润滑 油 通过 轴瓦 体 下 半 部 的 孔 为 支承 轴承 供 油 。 通 过 水 平 中 分 面 连接 处 的 供 油 连 接管 送 
到 轴承 的 上 半 部 分 ， 当 油 经 过 轴承 时 同时 冷却 轴瓦 ， 然 后 油 通过 壳 体 下 半 部 的 回 油 孔 排出 。 
该 孔 起 到 流量 孔 板 的 作用 ， 可 计量 通过 轴承 的 油 流量 。 轴 承 两 端的 浮动 密封 保持 轴承 中 的 油 
压 。 

油 从 两 端 进入 推力 轴承 ， 然 后 流 经 瓦 块 和 转子 推力 盘 之 间 的 间 附 。 当 到 达 推 力 盘 时 ， 离 
心力 驱使 油 向 外 进入 轴承 箱 的 排 油 孔 ， 并 返回 到 润滑 油箱 。 

4. 轴承 的 密封 

在 支承 轴承 内 侧 ， 油 可 能 沿 转子 泄漏 到 轴 流 压气 机 中 ， 因 此 在 密封 轴承 箱 内 安装 了 迷宫 
式 密封 环 以 保护 进 气 氏 ， 如 图 3-39 所 示 。 压 缩 空气 被 引入 到 密封 系统 ， 空 气 回流 到 具有 微 
小 负 压 的 轴承 箱 内 ， 从 而 阻止 油 沿 转子 轴 向 流动 ， 沿 转子 轴 癌 汇 漏 的 油 会 脱离 转子 进入 密封 
腔 室 。 然 后 通过 回 油 孔 返 回 到 轴承 箱 ， 最 终 回 到 润滑 油箱 ， 这 样 可 防止 压气 机 受到 油污 染 。 
应 保持 适当 的 密封 空气 压力 : 密封 空气 压力 低 将 会 造成 油 泄漏 到 进 气 导 叶 的 高 真空 区 并 使 压 
气 机 结 垢 ; 较 高 的 密封 空气 压力 将 导致 轴承 箱 内 压力 过 高 使 油 向 外 泄漏 。 

油 密 封 位 于 推力 轴承 密封 箱 内 ， 轴 承 两 端 各 一 个 ， 它 们 由 一 系列 的 整体 加 工 的 环绕 转子 
布置 的 直径 相等 的 迷 官 密封 组 成 。 密 封 和 转子 之 间 的 微小 间隙 降低 了 沿 轴 向 油 流 泄漏 。 沿 轴 
泄漏 的 油 在 微小 的 负 压 作用 下 收集 到 轴承 回 油管 路 中 ， 然 后 返回 润滑 油箱 内 。 
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图 3-39 轴承 密封 





第 三 章 燃气 轮机 71 . 





四 、 压 气 机 部 分 


轴 流 式 压气 机 用 于 压缩 空气 ， 该 设计 具有 产生 高 的 压缩 比 ， 同 时 保持 结构 紧凑 等 优点 。 
轴 流 式 压气 机 的 流动 通道 的 截面 积 在 流动 方向 逐步 减 小 ， 在 压气 机 中 ， 空 气 通 过 一 系列 的 动 
叶 和 静 叶 〈 隔 板 ) 间 ， 轴 向 流动 。 当 空气 
经 过 每 个 压缩 级 时 ， 压 力 和 温度 都 在 升 
高 ， 直 到 达到 压气 机 端的 最 后 一 级 ， 经 过 
压缩 后 的 空气 从 压气 机 出 口 排 到 燃烧 室 。 

(一 ) 压气 机 秆 

全 部 压气 机 部 分 包括 两 段 缸 体 ， 检 修 ae ny 
时 可 分 开 拆卸 。 包 含 压气 机 大 部 分 的 年 体 图 3-40 ”压气 机 部 分 饶 体 水 平 中 分 
叫 压气 机 所; 包含 压气 机 后 几 级 和 燃烧 器 部 分 的 生体 叫 燃烧 室 兼 压气 机 饶 ,简称 燃 兼 压 缸 。 
饶 体 是 分 两 半 制 造 的 合金 钢 铸件 ,在 水 平 中 分 面 处 用 螺栓 连 用 .组装 .检查 和 维 
护 ,如 图 3-40 所 示 。 

压气 机 饶 体 通 过 压气 机 支承 安 
装 在 基础 上 ， 是 燃气 轮机 静 子 部 件 
的 死 点 ， 如 图 341 所 示 。 压 气 机 全 
体 包括 压气 机 静 叶 和 第 6 级、 第 11 
级 压气 机 抽 气 口 。 抽 气 用 于 冷却 和 
密封 ， 以 及 用 作 机 组 启动 和 停止 时 
的 防 喘 控制 措施 。 缸 体 将 结构 负载 
































































































































从 相 邻 的 饶 体 传递 到 前 端的 刚性 基 人 NA 
座 ， 该 基 座 起 到 燃气 轮机 压气 机 端 

支承 的 作用 。 刚 性 支承 固定 在 压气 图 341 压气 机 生体 支 
机 端 ， 并 将 所 有 的 轴 向 位 移 ( 热 及 承 断 面 〈 北 气流 方向 看 ) 


胀 ) 传递 到 排 气 端的 找 性 支承 。 

(二 ) 压气 机 隔 板 环 

压气 机 隔 板 环 〈 见 图 3-42) 包 
括 上 下 两 个 半 付 隔 板 环 。 隔 板 〈 见 
图 343) 由 400 系列 的 不 锈 钢 制 成 ， 
具有 最 佳 的 防 蚀 能 力 和 机 械 强 度 ， 
先 经 加 工 成 型 ， 然 后 焊接 到 内 外 轩 
齐 形 成 隔 板 环 。 隔 板 环 经 机 械 加 工 
后 ， 安 装 到 压气 机 气 向 盖 和 基 座 的 
槽 中 。 每 块 隔 板 环 通过 水 平 中 分 面 
处 的 止 动 螺钉 限制 旋转 。 

焊接 在 内 于 带 的 蜂 帘 密封 使 通 
过 每 级 隔 板 环 的 泄漏 降 到 最 低 限 度 。 图 3-42 ”压气 机 隔 板 环 
在 转子 轮 盘 上 加 工 有 相对 应 密封 齿 。 在 转子 已 就 位 的 情况 下 ， 固 定 的 压气 机 陋 板 环 可 以 取 
走 。 因 此 ， 可 在 没有 旋转 部 件 的 干扰 的 情况 下 进行 所 有 项 叶 的 检查 。 
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图 3-43 ”压气 机 隔 板 








五 、 燃 烧 室 部 分 


燃料 和 压缩 空气 在 燃烧 室 段 进行 预 混 燃 烧 。 燃 烧 室 包 括 燃 烧 器 火焰 简 和 过 渡 段 。 在 两 个 
过 渡 段 的 上 游 端 装 有 点 火器 ， 点 火器 点 燃 天 燃气 /空气 混合 物 。 点 火器 仪 在 启动 时 才 使 用 ， 
一 旦 燃烧 器 点 火 成 功 ， 在 机 组 加 速 和 运行 期 间 ， 火 焰 会 自动 保持 。 
(一 ) 燃 兼 压 氏 
包含 压气 机 后 几 级 及 燃烧 器 部 分 的 生体 叫 称 为 燃 兼 压 氏 ， 如 图 3-44 所 示 。 火 焰 简 和 燃 
料 喷嘴 固定 在 燃 兼 压条 上 ， 压 气 机 第 14 级 的 抽 气 口 也 在 燃 兼 压 氏 上 。 该 饶 体 上 还 有 压气 机 
燃料 喷 跨 从 火焰 简 







































































压气 机 隔 板 


图 344 ”燃烧 室 兼 压气 机 生体 
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出 口 压缩 空气 的 抽 气 管道 ， 此 部 分 抽 气 先 送 到 TCA 作为 热源 加 热天 然 气 ; 然后 经 过 过 滤 ， 
作为 冷却 空气 用 于 冷却 热 通 道 部 件 。 内 部 管道 将 冷却 空气 输送 到 转 矩 管 ， 转 矩 管 环形 腔 室 周 
向 均 分 冷却 空气 冷却 燃烧 区 段 转动 部 件 。 

(二 ) 燃烧 室 

燃烧 室 包括 下 列 部 件 : 预 混合 燃烧 絮 火 焰 简 、 过 渡 段 、 预 混合 燃气 喷嘴 、 旁 路 机 构 、 点 
火器 (火花塞)、 火 焰 探 测 器 、 火 焰 联 焰 管 。 

图 3-45 给 出 了 燃烧 室外 围 燃烧 器 部 件 的 布置 方位 。 从 进 气 端的 十 二 点 位 置 开始 顺 时 针 
编号 ， 共 有 20 只 燃烧 絮 。 点 火器 ( 火花塞) 和 燃烧 室 火 焰 探 测 器 的 位 置 如 图 3-45 所 示 。 燃 
烧 咒 和 喷嘴 组 装 图 如 图 3-46 所 示 。 















































到 345 ”燃烧 室 ( 顺 着 气体 流向 ) 
定位 销 位 置 〈 和 气缸 盖 上 ) 径 向 线 


















定位 销 的 位 置 
(喷嘴 盖 上 ) Bi 
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图 3-46 ”燃烧 器 和 喷嘴 组 装 
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1. 预 混合 燃烧 器 火焰 简 (内 简 ) 

火焰 简 封 闭 在 燃烧 室 向 体 中 。 燃 烧 室 向 体形 成 一 个 相对 低速 的 增 压 室 ， 压 气 机 将 压缩 空 
气 排 人 该 增 压 室 。 空 气 通过 压气 机 出 口 转向 导 叶 和 限 流 孔 进入 火焰 简 的 预 混 合 段 ， 以 获得 恰 
当 的 空气 与 燃气 混合 物 。 由 燃烧 室 产生 的 热气 体 从 火焰 简 到 达 过 渡 段 。 

2. 过 渡 段 ( 尾 简 ) 

过 渡 段 安装 在 透 平 币 体内 ， 与 火焰 简 相 连 。 过 渡 段 将 燃烧 室 气 体 从 火焰 简 送 到 第 1 级 的 
透 平 项 叶 。 燃 烧 器 内 简 及 尾 简 均 采用 鱼 片 式 空气 冷却 。20 只 尾 简 在 出 口 处 由 简体 边缘 、 刷 
子 气 封 、 密 封 片 组 成 一 圈 密 封 通 道 直 接 与 透 平 第 1 级 静 叶 入 口 相连 接 。 

3. 预 混合 燃气 喷嘴 

预 混合 燃气 喷嘴 包括 值班 燃气 喷嘴 和 主 燃气 喷嘴 。 值 班 燃料 喷嘴 按 扩散 燃烧 使 用 大 约 
5% 燃 气 的 情况 下 保持 火焰 稳定 ， 其 余 的 燃料 供给 主 燃气 喷嘴 。 主 燃气 喷嘴 通过 空气 与 燃气 
预 混合 在 燃烧 器 中 形成 均匀 的 低温 火焰 ， 因 此 NO, 生成 量 可 明显 减少 。 值 班 燃气 喷嘴 和 主 
燃气 喷嘴 均 可 在 不 揭 缸 盖 的 情况 下 拆卸 。 

4. 之 路 机 构 

M701F 型 燃气 轮机 上 安装 有 旁 路 机 构 ( 见 图 347)， 以 改进 部 分 负载 时 燃烧 的 稳定 性 。 
燃烧 器 旁 路 机 构 旁 通 阀 将 压气 机 的 出 口 空 气 直 
接 引 入 过 渡 段 〈 尾 简 ); 以 提高 启动 时 火焰 的 
稳定 性 并 保持 升 负荷 时 理想 的 空 燃 比 。 旁 路 机 
构 在 机 组 满 负 荷 时 完全 关闭 。 

旁 路 机 构 主要 由 栅 形 阀 、 阀 杆 及 油 动机 组 
成 。 旁 路 机 阀 体 上 均匀 分 布 了 20 只 旁 通 空气 
孔 ， 分 别 与 对 应 的 20 只 燃烧 器 尾 简 通过 旁 路 
弯 管 一 一 连接 。 油 动机 控制 阀 环 的 转动 改变 旁 





























































































































烧 区 域 空气 的 多 少 。 





栅 形 阀 由 劳 路 机 构 本 体 和 旁 路 环 组 成 ， 如 图 3-48 所 示 。 执 行 机 构 转 动 劳 路 环 ， 使 栅 形 
阀 打 开 和 关闭 ， 这 可 调节 经 劳 路 弯 涉 进入 过 渡 段 的 空气 量 。 旁 路 系统 用 于 控制 下 列 情况 : 

1) 当 燃 料 流量 小 时 ， 难 以 保持 火炮 稳定 。 

2) 当 燃 料 流量 大 时 ，NO, 值 急 剧 增 大 。 

燃料 /空气 比 由 通过 旁 路 弯 涉 进入 过 渡 段 的 空气 量 控制 。 旁 路 阀 在 部 分 负荷 条 件 下 打开 ， 
从 而 增加 通过 过 湾 段 的 空气 流量 ， 减 小 通过 喷嘴 的 空气 流量 。 

5. 点 火器 〈 火 花 塞 ) 

为 了 点 燃 燃气 /空气 混合 物 ， 在 第 8、9 号 燃烧 器 火焰 简 安 装 了 点 火器 〈 火 花 塞 ) 。 空 心 
套 简 插 入 燃 兼 压 缸 ， 并 与 这 两 个 过 渡 段 的 开口 对 准 。 将 点 火器 组 件 插 和 并 保持 在 每 个 套 简 
内 ， 如 图 3-49 所 示 。 该 组 件 由 安装 在 弹簧 活塞 中 的 火花 塞 组 成 。 活 塞 由 压缩 空气 强制 驱动 
以 保持 火花 塞 电极 在 备用 位 置 。 在 启动 时 ,借助 仪 用 空气 将 火花 塞 推 入 点 火 区 ， 直 到 点 火 成 
功 为 止 。 点 火 完 成 后 ， 火 花 塞 通过 弹簧 弹力 和 仪 用 空气 压力 从 燃烧 室 抽 出 ， 火 花 赛 返 回 到 初 
始 备用 位 置 ， 以 防止 电极 烧 坏 。 火 花 蹇 上 装 有 管状 接地 电极 ， 以 防止 发 生 共 振 。 

管 壁 中 的 开口 可 防止 碳 积聚 。 点 火器 由 点 火 变 压 器 提供 1200V 交流 电源 ， 通 过 在 预定 
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时 间 连 续 高 压 放电 进行 点 火 。 当 预定 时 间 结 束 ， 不 管 点 火 是 否 成 功 ， 火 花 塞 将 断 电 。 在 安装 
时 ， 可 目 视 看 到 点 火器 组 件 的 位 置 和 运动 情况 。 








执行 机 构 支承 





图 348 ”燃烧 器 旁 路 机 形 阀 





火焰 检测 器 














图 3-49 点 火器 和 火焰 检测 器 〈 顺 着 燃气 流动 方向 ) 
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6. 火焰 检测 器 

该 装置 用 于 监测 燃烧 室 ， 如 果 任 一 火焰 检测 器 没有 检测 到 火焰 ， 则 发 出 报警 。 

火焰 检测 器 能 检测 波长 在 1900 ~ 马 式 卡 夹 
2900A” 范围 内 的 紫外 线 辐射 的 存在 ， 
这 表示 有 正常 的 火焰 存在 。 在 第 18、 
19 号 燃烧 器 两 侧 各 安装 有 两 个 火焰 检 
测 器 (18A/18B/19A/19B)。 每 个 检 
测 器 均 由 装 有 一 个 纯 金属 电极 和 净化 
气体 的 特殊 玻璃 外 壳 组 成 ， 如 图 3-49 
所 示 。 

7. 火焰 联 焰 管 

为 了 确保 所 有 燃烧 简 中 的 燃气 点 
火 ， 在 过 渡 段 上 安装 火焰 联 焰 管 〈 见 图 3-50 “火焰 联 焰 管 详 图 
图 3-50) 。 通 过 联 焰 管 ， 火 焰 就 从 点 
火 的 燃烧 室 传播 到 未 点 火 的 燃烧 室 。 冷却 空气 供给 





火焰 联络 管 







































































在 启动 时 ， 第 8 、9 号 燃烧 器 中 的 火焰 | 
分 别 按照 相反 的 方向 传播 到 所 有 的 燃 上 站 
烧 器 ， 并 使 各 个 燃烧 器 在 运行 中 维持 i 
压力 平衡。 a 






































当 一 个 燃烧 室 点 燃 时 , 已 点 燃 的 
燃烧 室 立即 向 未 点 燃 的 燃烧 室 通 过 压 
差 传播 火焰 。 火 焰 传 播 到 所 有 燃烧 室 
的 过 程 实际 上 是 在 瞬间 完成 的 。 

(三 ) 转 矩 管 密封 壳 体 

经 过 滤 的 冷却 空气 通过 4 根 进 气 
软 管 传 送 到 环形 通道 ， 再 通过 20 个 空 
心 支 承 管 供 到 转 矩 管 。 转 和 矩 管 密封 系 图 3-51 ， 转 矩 管 密 封 
统 利用 部 分 冷却 空气 把 压气 机 段 和 透 
平 段 的 环境 隔离 开 ， 其 余 的 冷却 空气 通过 喷嘴 通道 送 到 透 平 转子 ， 用 于 冷却 动 叶 的 叶 根 、 盘 
齿 和 透 平 转子 周围 的 区 域 ， 如 图 3-51 所 示 。 

六 、 透 平 部 分 

(一 ) 概述 

透 平 段 的 4 级 叶片 将 从 黎 烧 器 产生 的 高 温 烟 气 的 热能 转化 成 机 械 能 。 叶 片 的 机 械 能 部 分 
用 于 驱动 发 电机 ， 部 分 用 于 驱动 轴 流 式 压气 机 工作 。 透 平 部 分 与 压气 机 部 分 连接 在 同一 根 转 
子 上 ， 透 平和 红 和 文 承 组 件 封闭 了 透 平 排 气 通道 ， 并 在 透 平 红 内 装 有 透 平 隔 板 组 件 。 

透 平 红 中 四 级 透 平 的 静 叶 分 别 安装 在 各 自 的 静 叶 环 中 ， 如 图 3-52 所 示 。 透 平静 叶 环 采 
用 合金 钢 铸 件 结构 ， 每 级 静 叶 环 之 间 设 计 有 端面 气 封 圈 结 构 ， 防 止 高 温 燃 气 泄漏 。 静 叶 环 与 































































































A; 埃 , 1A=1x10-m, 后 同 。 


第 三 章 燃气 轮机 


Fg sr 





透 平 和 之 间 组 成 完整 封闭 的 冷却 空气 腔 室 ， 降 低 了 透 平 向 


[生体 的 工作 温度 。 





透 平 第 一 级 静 叶 栅 由 单个 静 叶 弧 段 组 成 。 第 一 列 静 叶 无 需 起 吊 任 何 气 氏 ， 通 过 人 和 孔 即 可 
取出 的 。 第 2、3 、4 级 静 叶 栅 分 别 由 双 静 叶 弧 段 、 三 静 叶 弧 段 和 四 静 叶 弧 段 组 成 。 每 一 级 吏 
叶 弥 段 由 分 离 的 隔 板 环 支承 在 隅 板 中 。 透 平静 叶 环 的 支承 系统 ， 使 静 叶 顶 径 向 和 轴 疝 的 热 响 








应 与 外 部 可 能 的 生体 变形 无 关 。 
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图 3-52” 透 平和 红 剖 玫 





(二 ) 透 平 缸 体 和 支承 组 件 





















为 便于 组 装 、 拆 外 、 检 查 和 维护 ， 透 平生 体 通 过 水 平 中 心 面 被 分 为 两 部 分 ， 即 上 半 包 和 
下 半 和 丝 。 上 半 和 弓 和 下 半 和 饶 组 闭 成 一 个 完整 的 氏 体 。 饶 体 由 合金 钢 铸 件 制 成 ， 其 中 部 分 为 燃烧 




















室 段 ， 并 为 透 平 段 的 静 叶 组 件 提供 了 外 元 。 水 平 法 兰 的 键 销 和 上 、 下 半生 中 的 转 矩 销 防止 静 


叶 旋 转 。 在 第 2、3 和 4 级 开 有 知 干 孔 内 宕 镜 入 口 塞 





口 ， 供 冷却 空气 接管 使 用 和 轮 盘 腔 室 的 
热电 偶 插 入 使 用 。 

上 半 和 缸 装 有 择 管 ， 通 过 该 插 管 可 将 
内 客人 镜 探头 插 人 第 2、3 和 4 级 静 叶 的 入 
口 〈 见 图 3-53 、 图 3-54 ) 。 这 样 在 不 揭 
饶 的 情况 可 检查 动 叶 片 和 静 叶 片 。 
下 生体 部 分 包括 燃烧 器 和 燃气 轮机 









































的 后 支承 ， 该 支承 靠近 排 气 端 ( 见 图 3- 9 A TA 














55 ) 。 支 承 按照 调 直 燃气 轮机 的 需要 加 设 垫 片 ， 然 后 用 螺栓 固定 到 基础 板 上 。 在 透 平 生体 和 
支承 基 座 上 均 装 有 轴 贷 轴承 ,它们 用 支承 臂 连接 ， 由 于 透 平 的 热膨胀 支承 臂 会 稍 向 后 转动 。 
位 于 透 平 压气 机 端的 刚性 支承 将 压气 机 端 锁 紧 。 当 透 平 币 体 的 温度 升 高 时 ， 轴 颈 支 承 可 以 多 
许 气 氏 的 热膨胀 ， 且 不 会 影响 设备 的 对 中 。 在 透 平 的 两 侧 均 有 一 套 轴 贷 轴承 和 文 承 臂 。 中 心 
支承 〈 横 向 锚 栓 ) 连接 下 饶 体 底部 和 基础 板 。 轴 人 颈 效 有 润滑 油 注油 嘴 ， 透 平 润 滑 油 通 入 支 

















承 臂 内 的 通道 进行 循环 ， 以 冷却 上 部 轴 贷 轴承。 
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内 罕 镜 入 口 

































































镜 插 管 位 置 


图 3-54 ”内 突 





却 空气 供给 接口 
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入 孔 盖 





冷却 空气 供给 接口 


平 红 外 过 
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图 3-55 透 
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(三 ) 隔 板 组 件 
装 设 隔 板 是 为 了 安装 静 叶片 。 透 平静 叶 导 引 燃 烧 室 高 温 气体 高 速 流向 动 叶片 ， 驱 动 燃气 
轮机 转子 旋转 ， 静 叶 还 为 冷却 空气 流入 级 热电 个 

间 密 封 腔 室 提供 内 部 通道 。 冷 却 空气 被 导 人 
入 由 级 间 密 封 和 转子 形成 的 通道 ， 最 后 通 
过 相应 的 气 道 开 口 进入 主 气流 通道 。 该 准 
却 空气 保持 轮 盘 处 于 允许 温度 。 第 2、3、 
4 级 的 轮 盘 腔 室 温度 用 热电 偶 监 测 ( 见 图 
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3-56) 。 热 电 偶 插入 紧 乱 燃气 轮机 转子 的 级 Pea 
间 迷 宣 式 密封 的 气 道内 ， 监 测 该 区 域 的 温 J 由 





Pe | ED 
度 。 | 
人 燃烧 室 壳 体 的 空气 通过 内 和 孔 口 导入 ， 
以 冷却 第 1 级 的 静 叶 ， 第 2、3、4 级 静 叶 3 
的 冷却 空气 通过 透 平 和 红 上 的 法 兰 进 入 。 隔 图 3-56” 轮 盘 腔 室 热 电 偶 测 温 通 道 
板 有 通过 冷却 空气 流 的 孔 ， 分 割 环 搬 人 隔 
板 槽 内 ， 以 使 动 叶 通道 传 到 隔 板 的 热量 降 到 最 低 限 度 ， 如 图 3-57 所 示 。 同 时 ， 人 允许 隔 板 组 
件 中 各 部 件 间 的 热膨胀 有 不 同 的 变化 ， 并 留 有 细小 间隙 可 允许 分 割 环 和 隔 板 的 膨胀 和 收 
缩 。 
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分 割 环 











图 3-37 隔 板 上 冷却 空气 入 口 








每 级 陋 板 由 静 叶 片 和 分 割 环 组 成 ， 由 隔 热 环 固定 在 隔 板 槽 上 。 静 叶片 内 外 围 带 整体 狼 





J 
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分 割 环 可 看 作为 动 叶 气 流 的 通道 。 分 割 环 、 静 叶片 和 隔 热 环 用 螺钉 和 转 矩 销 固定 在 隔 板 
槽 上 。 级 间 密 封 块 插 装 在 这 些 部 件 之 间 ， 以 阻止 高 温 气体 在 通道 间 的 流动 泄漏 ， 如 图 3-58 
所 示 。 

密封 部 件 安装 在 静 叶 的 内 围 带 上 〈 见 图 3-58 ) ， 保 持 同 转子 组 件 表面 间 的 径 向 密封 。 静 
叶片 环 上 的 径 向 密封 和 陋 板 的 表面 密封 将 透 平 气缸 的 冷却 室 隔 离 。 冷 却 空气 增加 了 轮 盘 腔 室 
中 级 间 密 封 区 的 压力 ， 从 而 防止 高 温 气 流 进入 该 区 。 
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分 割 环 








静 叶 片 
级 间 密 封 





图 3-58 级 间 密 封 位 置 图 








(四 ) 透 平 静 叶 的 冷却 结构 

透 平 叶片 采用 冷却 结构 的 必要 性 和 重要 性 早已 是 业内 共识 ，M701F3 型 燃气 轮机 透 平 进 
口 温度 高 达 1400%C ， 为 了 使 透 平 叶片 有 足够 长 的 工作 寿命 ， 就 必须 采用 冷却 结构 。 

叶片 冷却 是 把 从 压气 机 引 来 的 空气 ， 流 过 叶片 内 部 的 冷却 通道 冷却 叶片 后 排 入 主 燃 气流 
中 ， 常 规 的 叶片 冷却 形式 有 三 种 : 对 流 冷 却 (convection cooling) 一 一 通过 空心 叶片 壁面 对 
流传 递 冷 却 ; 冲击 冷却 (impingement cooling) 一 一 将 冷却 空气 从 叶片 内 部 直接 歇 到 需 加 强 
冷却 的 部 位 ， 增 强 该 部 位 的 冷却 效果 ; 气 膜 冷 却 (fm cooling) 一 一 将 冷却 空气 通过 一 排 小 
孔 流 至 叶片 外 表面 形成 气 膜 ， 冷却 效果 良好 。 

为 了 增强 冷却 效果 ,使 叶片 能 承受 更 高 的 燃气 温度 ， 常 将 气 膜 冷却 与 对 流 冷 却 联 用 ， 或 
将 上 述 三 种 冷却 方式 联 用 ， 称 为 综合 冷却 ， 这 是 目前 最 广泛 应 用 的 冷却 形式 。 

透 平 静 叶 采用 的 冷却 结构 如 图 3-59 ~ 图 3-62 所 示 。 
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内 部 密封 空气 





到 3-60” 透 平 第 2 级 静 叶 冷却 结构 














冷却 空气 人 
v9 
密封 空气 通道 
涡流 器 
气 膜 冷却 
也 
Uv 
内 部 密封 空气 内 部 密封 空气 
图 3-61 ” 透 平 第 3 级 静 叶 冷却 结构 到 3-62 ” 透 平 第 4 级 静 叶 冷却 结构 























冷却 空气 不 断 的 通过 空心 静 叶 ， 以 防止 受到 过 高 的 叶片 通道 温度 的 影响 。 前 3 级 透 平 静 
叶 采 用 各 种 不 同 的 冷却 方式 ， 实 现 了 前 缘 、 后 缘 、 凸 孔 和 止 孔 的 冷却 结合 ， 这 些 孔 使 冷却 空 
气 排 到 气体 通道 中 。 

其 中 ,第 1 级 静 叶 冷却 结构 设计 最 为 复杂 ， 冷 却 空 气 来 自 压气 机 排 气 。 第 2 级 静 叶 冷却 
结构 设计 是 第 1 级 静 叶 冷却 结构 的 简单 改 型 ,冷却 空气 来 自 压气 机 第 14 级 抽 气 。 第 1、2 级 
静 叶 弧 段 均 采 用 定向 结晶 化 (Directional Crystallization，DC) 精密 铸造 技术 制 成 ， 并 采用 热 
障 涂 层 (Thermal Barrier Coating，TBC)。 压 气 机 第 11 级 抽 气 供给 第 3 级 透 平 静 叶 内 部 的 空 
腔 。 第 4 级 静 叶 没有 所 请 的 冷却 结构 ,但 是 将 压气 机 第 6 级 抽 气 穿 过 静 叶 内 部 的 空 腔 用 于 透 
平 第 4 级 级 间 气 封 。 


七 、 排 气 部 分 


(一 ) 概述 

气流 通过 透 平 生体 后 ， 进 入 排 气 和 红 。 排 气缸 由 内 锥 面 和 外 锥 面 构 成 ， 热 空气 流 经 内 、 外 
锥 体 表面 间 构成 的 通道 。 为 了 形成 尽 可 能 小 的 背 压 ， 内 外 锥 面 构成 的 流通 通道 横 截 面 面 积 不 
断 增 大 。 轴 承 箱 是 排 气缸 的 一 个 整体 部 件 ， 内 锥 面 可 防止 轴承 箱 暴 露 到 热 烟 气 中 。20 个 叶 
片 通道 热电 偶 插 入 环绕 排 气缸 布置 的 导管 中 ， 热 电 偶 伸 和 人 到 透 平 第 4 级 后 的 热气 体 通道 内 ， 
以 监测 叶片 通道 的 温度 ; 6 个 排 气 通道 热电 偶 插 其 后 的 排 气 通道 中 ， 以 监测 排 气 通道 的 温 
度 。 叶 片 通道 热电 偶 和 排 气 温度 热电 侦 应 可 靠 ， 因 为 要 用 于 完成 控制 和 保护 功能 。 
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(二 ) 排 气缸 

排 气缸 由 轴承 箱 ， 排 气 扩 压 器 的 内 、 外 锥 体 ， 以 及 外 壳 组 成 ， 如 图 3-63 所 示 。 所 有 这 
些 部 件 由 6 个 切 向 支承 连接 在 一 起 。 

切 向 支承 包括 6 个 绕 圆周 等 间距 布 
置 的 支承 。 这 些 支 承 切 向 连接 到 轴承 
箱 上 ， 从 轴承 箱 一 直 延 伸 到 排 气缸 外 
党 。 切 向 支承 穿 过 排 气 扩 压 带 的 热气 
流通 道 ， 它 们 被 屏蔽 在 男 一 套 支 承 单 
内 。 这 些 流线型 支承 单 是 空心 的 ， 起 
到 支持 排 气 扩 压 器 锥 体 的 作用 ; 它们 
还 防止 切 向 支承 受到 热 排 气 的 高 温 冲 

影响 。 冷 却 空气 也 通过 该 文 承 置 ， 

以 保持 切 向 支承 处 在 允许 的 温度 范围 
内 ， 这 可 使 支承 系统 对 瞬 态 温度 不 太 图 3-63” 顺 流向 看 排 气 饶 
敏感 。 外 这 和 撑 杆 由 于 温度 变化 而 脱 
胀 时 ,轴承 座 旋转 降低 应 力 ， 提 供 一 种 刚性 支承 并 保持 轴承 对 中 。 

(三 ) 轴承 和 密 者 

设置 在 排 气缸 内 的 2 瓦 块 可 倾 瓦 轴承 〈 相 轴承 ) 的 结构 与 机 轴承 相同 ， 但 采用 了 密封 
空气 通 入 透 平 端 进行 轴 封 的 方式 〈 见 图 3-64 ) 。 




















































































1 


eC : 到 排 油箱 





切 向 支承 














叶片 通道 热电 偶 





图 3-64 ” 排 气 拭 垂 直 训 视 图 














第 三 章 燃气 轮机 “83 . 





被 称 为 “静态 密封 ”的 密封 箱 将 环绕 轴承 箱 的 排 气 通道 与 第 4 级 后 的 透 平 轮 盘 腔 室 分 
开 。 轴 承 箱 壁 上 的 开口 提供 了 一 些 通 道 ， 空 气 通过 这 些 通道 经 轴承 密封 系统 空 腔 进 入 到 静态 
密封 后 的 压力 通风 系统 。 密 封 箱 体 壁 中 的 开口 提供 了 一 些 通道 ， 排 气 通道 的 空气 通过 这 些 通 
道 经 由 静态 密封 后 的 压力 通风 系统 进入 轮 盘 腔 室 。 轴 承 密封 是 通过 强制 进入 迷宫 式 密 封 的 空 
气 增 压 来 完成 的 。 一 部 分 空气 通过 空气 - 油 密封 泄漏 到 微 负 压 的 轴承 箱 内 ， 其 余 的 空气 按 反 
方向 流动 ， 通 过 空气 密封 流入 第 4 级 后 的 轮 盘 腔 室 。 这 也 可 防止 油 泄漏 到 轮 盘 腔 室 。 当 轮 盘 
腔 室 空气 通过 排 气 扩 压 段 时 被 不 断 吸 入 到 透 平 排 气 中 ， 这 样 的 空气 流动 为 轴承 箱 周围 的 通道 
提供 了 连续 通风 ， 从 而 保持 允许 的 工作 温度 。 热 电 偶 从 排 气 端 通过 排 气 通道 内 的 导管 插入 轮 
盘 腔 室 ， 测量 温度 并 指示 排 气 通道 是 否 提 供 有 足够 的 冷却 气流 。 

(四 ) 排 气 通道 

排 气 通道 被 分 为 前 排 气 通道 和 后 排 气 通道 。 前 排 气 通道 采用 螺栓 连接 到 排 气 扩 压 段 的 垂 
直 法 兰 上 ， 后 排 气 通道 用 膨胀 节 连 接 到 前 排 气 通道 。 前 部 排 气 通道 的 人 孔 可 以 在 不 开 知 的 情 
况 下 ， 让 人 进入 排 气 氏 内 部 进行 轴承 检查 和 维修 。 

排 气 通道 是 用 来 引导 热 烟 气 从 排 气 扩 压 段 进入 余热 锅炉 的 进 气 导管 ， 以 降低 流速 ， 将 排 
气 系统 的 压力 降 减 到 最 低 限度 ， 以 保持 燃气 轮机 的 高 性 能 运行 。 

排 气 通道 有 内 、 外 锥 面 ， 这 两 个 锥 面 由 筋 板 支承 ， 如 图 3-65 所 示 。 筋 板 是 中 空 的 ， 并 
为 管道 系统 和 仪 如 仪表 提供 了 进入 的 通道 。 后 排 气 通道 的 下 游 端 与 排 气 导管 连接 起 到 支承 的 
作用 ,后 排 气 通道 的 上 游 端 有 拨 性 支承 和 中 心 支承 。 抄 性 支承 可 吸收 排 气 通道 的 热膨胀 。 脱 
胀 节 可 允许 燃气 轮机 轴 向 脱 长 ， 且 不 会 产生 过 大 的 应 力 。 

排 气 通道 ~ 膨胀 节 





















































































































































































































































































































































八 、 转 子 

(一 ) 概述 

燃气 轮机 转子 采用 单 轴 结构 ( 见 图 3-66) ， 包 括 装 有 叶片 的 压气 机 轴 和 透 平 轴 ， 总 长 为 
11631. 16mm， 总 重 为 89t， 轴 承 蜂 矩 8914 为 mm， 最 大 回转 直径 为 3235. 66 mm ， 位 于 透 平 
第 4 级 。 压 气 机 轴 最 大 直径 为 2307. 36 mm。 该 转子 支承 在 两 个 有 压力 油 润滑 的 2 瓦 块 可 倾 
瓦 轴承 上 。 
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可 轴承 中 心 线 | 
压气 机 自 透 平 自 机 轴承 中 心 线 
图 3-66 ”燃气 轮机 转子 构造 示意 图 
(二 ) 压气 机 主轴 
未 装 叶 片 的 压气 机 转子 组 件 包 括 压 气 机 主轴 和 14 个 压气 机 轮 盘 ， 如 图 3-67 所 示 。 轮 盘 





进行 了 精 加 工 和 销 孔 ， 然 后 用 12 根 拉杆 螺栓 将 轮 盘 与 压气 机 轴 固 定 在 一 起 。 各 轮 盘 之 间 通 



































过 小 圆柱 传递 转 矩 ， 如 图 3-68 所 示 。 压 气 机 主轴 前 端的 联 轴 器 靠背 
子 上 的 联 轴 器 靠背 轮 相 匹配 。 人 靠近 主轴 前 端的 推力 盘 两 面 均 与 推力 轴承 配合 集成 ， 以 限制 转 





子 的 前 后 轴 向 位 移 。 在 压气 机 第 1 级 动 叶 根 部 的 轮 盘 上 设 有 进 气 


块 来 进行 动 、 静 平衡 的 调整 。 








压气 机 第 1~17 级 





压气 机 侧 铀 承 。 进 气 便 平衡 面 





图 3-67 压气 机 转子 组 件 








(三 ) 压气 机 动 叶 

压气 机 转子 组 件 有 17 级 动 叶片 ， 它 们 将 入 口 空气 
加 压 ， 以 给 燃烧 室 提供 设 定 流量 和 压力 的 压缩 空气 。 压 
气 机 叶片 由 不 锈 钢 制 成 ， 可 抑制 所 有 振动 模式 。“ 燕 尾 ” 
式 叶 根 设 计 为 抑制 切 向 振 型 。 关 于 燕尾 形 的 布置 ， 如 图 
3-69 所 示 。 压 气 机 动 叶 均 采用 了 易 换 装 叶 根 结构 ， 叶 片 
用 键 固定 在 主轴 上 ， 使 得 在 不 影响 其 他 级 的 情况 下 能 拆 
缉 任 一 级 。 

(四 ) 透 平 主轴 

透 平 主轴 包括 4 个 轮 盘 和 一 根 转 矩 管 ， 用 专用 的 12 
根 拉杆 螺栓 固定 在 一 起 ， 如 图 3-70 所 示 。 轮 盘 之 间 的 接 
合 采 用 曲 齿 联 接 一 一 通过 接合 面 周围 的 径 向 间隔 齿 连 接 
传递 转 矩 〈 见 图 3-71) 。 轮 盘 的 一 侧 为 沙漏 形 齿 ， 而 与 
其 哮 合 面 的 齿 为 桶 形 。 当 部 件 用 螺栓 固定 在 一 起 时 ， 曲 

































































轮 与 蒸汽 轮机 高 中 压 转 


气 侧 平衡 面 ， 可 通过 加 装 平衡 


传 扭 小 圆柱 


轮 盘 接触 面 刀 < 








和 3-68 











压气 机 轮 盘 间 转 矩 的 传递 


齿 联接 器 哺 合 。 齿 的 形式 很 简单 ， 但 精度 高 ， 轮 盘 - 轮 盘 的 连接 有 足够 的 弹性 以 适应 级 -级 间 
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的 温差 。 在 转 矩 管 和 透 平 第 4 级 动 叶 根部 的 轮 盘 上 分 别 设 有 中 间 平 衡 面 和 排 气 侧 平衡 面 ， 可 
通过 加 装 平衡 块 来 进行 动 、 静 平衡 的 调整 。 









































转 矩 管 是 空心 的 圆 简 ， 它 有 下 列 功 能 : Q@ 作 为 压 
气 机 轴 和 透 平 轴 之 间 的 转 矩 传递 ; @) 引 导 冷 却 空气 送 
至 透 平 轮 盘 。 

(五 ) 透 平 动 叶 

透 平 动 叶 由 耐 高 温 合 金 材料 浇铸 而 成 。 其 中 ， 第 
1、2 级 透 平 动 叶 还 采用 热 障 涂 层 。 透 平 动 叶 均 采 用 
枞 树 形 叶 根 ， 轴 向 插入 轮 盘 ， 由 轮 盘 中 的 相对 应 的 叶 
根 齿 支承 。 叶 片 可 以 单个 分 别 拆 钻 ， 可 在 不 吊 出 转子 
的 情况 下 检查 所 有 动 叶片 。 

叶片 从 第 1 级 到 第 4 级 尺寸 逐渐 增 大 ， 当 气体 流 
过 每 一 级 时 ， 压 力 和 温度 都 降低 。 由 于 压力 降低 ， 需 
要 增 大 环形 面积 容纳 气体 流量 ， 因 此 ， 叶 片 尺寸 需 逐 图 3-71 ， 透 平 轮 盘 间 转 矩 的 传递 
渐 增 大 。 

叶片 根部 和 轮 盘 边缘 通过 进 气 和 排 气 侧 板 将 热 烟 气 隔离 ， 进 气 侧 板 形成 一 个 环形 的 空气 
增 压 室 ， 该 系统 接收 来 自转 子 内 部 的 经 过 过 渡 的 冷却 空气 ， 并 将 该 空气 轴 向 导入 动 叶片 根部 
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从 而 进入 动 叶 片 ( 见 A 
见 图 3-75)， 来 实现 对 六 ys 
4 十 前 三 级 透 平 去 SD 
平 动 叶 的 冷却 ， 其 余 的 冷却 空气 通过 第 4 


级 叶片 的 排 气 侧 板 中 的 孔 排 出 。 

第 1、2、3 级 5 ; 

级 动 叶片 有 一 系列 的 冷却 孔 〈 见 图 3-72 ~ 图 3-74)， 冷却 空 气 通 过 
空气 通过 这 些 孔 实 


现 对 叶片 的 冷却 ， 最 后 将 ; 
十 片 的 冷却 ， 最 后 将 冷却 空气 排放 到 气流 中 。 


. 86: 
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到 3-74 ” 透 平 第 3 级 动 叶 冷 却 结构 











图 3-73” 透 平 第 2 级 动 叶 冷却 结构 





透 平 叶片 





























图 3-75 
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(六 ) 转子 的 冷却 

透 平 转子 必须 冷却 ， 以 保持 适当 的 金属 工作 温度 ， 提 高 透 平 的 使 用 寿命 。 冷 却 方式 是 使 
用 一 定 压 力 的 冷却 空气 来 冷却 。 压 气 机 出 口 的 部 分 空气 先 经 过 冷却 和 过 滤 ， 然 后 返回 到 转子 
心 部 。 冷 却 空气 通过 透 平 转子 轮 盘 中 轴 向 的 和 孔 冷却 各 级 轮 盘 ， 并 将 该 空气 导入 叶片 根部 和 轮 
柳 ， 所 有 的 透 平 转子 轮 盘 从 和 透 平 动 叶 根 部 能 被 直接 冷却 。 冷 却 空气 最 后 通过 第 4 级 叶片 的 
排 气 侧 板 的 孔 排 出 ， 同 时 部 分 冷却 空气 从 第 1、2、3 级 齿 面 处 分 流 至 冷却 叶片 的 冷却 孔 ， 空 
气 通 过 叶片 孔 ， 排 放 到 排 气流 通道 。 

(七 ) 转子 的 平衡 

在 主轴 装 叶片 之 前 ， 透 平 主轴 和 压气 机 主轴 应 分 别 进行 静态 和 动态 平衡 。 在 压气 机 和 透 
平 主轴 组 闭 成 整个 转子 后 ， 青 次 进行 静态 和 动态 平衡 。 每 个 叶片 均 进 行 力矩 称 量 和 合理 配 
置 ， 以 保持 主轴 适当 的 平衡 。 共 有 三 个 平衡 面 可 以 加 平衡 块 ， 这 些 面 可 在 现场 进行 平衡 。 

( 八 ) 叶片 的 重 装 

所 有 的 叶片 均 进 行 称 量 或 力矩 称 量 ， 并 做 好 记录 。 叶 片 的 配置 和 安装 要 使 它们 在 主轴 中 
的 残余 不 平衡 量 降 到 最 低 限 度 。 因 此 ， 所 有 的 叶片 必须 以 初始 的 顺序 重新 安装 ， 必 须 保 持 相 
同 的 残余 不 平衡 量 。 当 更 换 或 安装 一 套 新 叶片 时 ， 需 要 进行 叶片 排序 布置 ， 需 要 事先 确定 新 
叶片 的 安装 顺序 ， 以 维持 其 残余 不 平衡 量 。 
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一 、 燃 气 轮机 的 启动 


燃气 轮机 的 启动 是 一 个 比较 复杂 的 过 程 。 在 机 组 局 动 之 前 ， 需 要 有 一 系列 准备 工作 ， 并 
要 求 各 种 辅助 设备 预先 处 于 正常 工作 状态 。 此 外 ， 还 需要 为 机 组 加 装 一 套 启动 动力 源 ， 以 备 
在 启动 初始 阶段 带动 机 组 旋转 。 鉴 于 机 组 的 功率 和 用 途 不 同 ,燃气 轮机 可 以 采用 直流 电动 
机 、 交 流 电动 机 、 内 燃 机 乃至 高 压 空气 作为 启动 动力 源 ， 启 动机 的 功率 大 约 是 主机 功率 的 
2% ~5% 。 

(一 ) 燃气 轮机 的 启动 过 程 及 特点 

1. 启动 过 程 

单个 燃气 轮机 具有 快速 启 停 的 特点 ， 一 般 来 说 ,燃气轮机 的 启动 过 程 可 划分 为 三 个 阶 

















(1) 第 一 阶段 ， 又 称 冷 态 加 速 阶段 

在 这 个 阶段 中 ， 由 启动 机 把 燃气 轮机 转子 带动 到 允许 向 燃烧 室 喷 人 燃料 点 火 的 转速 。 所 
需要 的 能 量 主要 是 用 来 加 速 机 组 的 转子 ， 并 克服 轴承 的 摩擦 力 。 通 常 ， 机 组 的 点 火 转 速 大 约 
等 于 额定 转速 的 20% 左右 。 

(2) 第 二 阶段 ， 又 称 热 加 速 阶段 

这 个 阶段 是 从 机 组 开始 点 火 的 瞬间 起 ， 一 直到 启动 机 把 机 组 转子 增 速 到 脱 扣 转 速 为 止 。 
通常 脱 扣 转速 大 约 为 额定 转速 的 50% ~70% 左右 。 当 机 组 达到 脱 扣 转 速 时 ， 透 平 发 出 的 功 
率 不 仅 能 够 带动 压气 机 工作 ， 克 服 工作 摩擦 阻力 ， 而 且 还 能 有 剩余 功率 出 现 ， 此 后 机 组 就 可 
以 不 再 需要 启动 动力 源 的 帮助 而 使 转子 继续 加 速 上 去 ， 那么 此 时 就 允许 启动 机 与 机 组 转子 脱 
扣 并 停止 工作 。 同 时 ， 在 这 个 阶段 ， 机 组 从 冷 态 被 逐渐 加 热 到 一 定 程度 ， 因 而 又 可 以 称 为 是 
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暖 机 阶段 。 根 据 机 组 结构 形式 的 不 同 ， 为 了 避免 在 机 体 中 产生 过 大 的 热 应 力 ， 应 该 对 第 二 阶 
段 的 时 间 进 行 必要 的 控制 或 设 定 一 定 的 暖 机 时 间 和 暖 机 燃料 量 。 

(3) 第 三 阶段 ， 又 称 继续 热 加 速 阶段 

在 这 个 阶段 中 ， 启 动机 已 经 退出 工作 ， 机 组 将 全 靠 透 平 发 出 的 剩余 功率 来 使 转子 继续 升 
速 ， 直 到 空 载 转速 为 止 。 这 时 机 组 将 进一步 加 热 。 为 了 避免 发 生 过 大 的 热 应 力 ， 也 可 以 对 这 
个 阶段 的 持续 时 间 进 行 必要 的 控制 。 

2. 启动 特点 

通常 希望 机 组 的 启动 时 间 尽 可 能 短 些 。 对 于 轻型 结构 的 燃气 轮机 来 说 ， 气 氏 壁 较 薄 、 转 
子 尺寸 小 ， 容 易 加 热 ， 温 度 场 比较 均匀 ， 不 会 产生 过 大 的 热 应 力 ， 因 而 启动 时 间 可 以 做 到 很 
短 。 但 是 ， 对 于 固定 式 燃气 轮机 来 说 ， 气 氏 壁 一 般 比 较 厚 ， 转 子 尺 寸 大 ， 需 要 较 长 时 间 加 
热 ， 否 则 机 体 的 温度 场 不 均匀 ,会 引起 很 大 的 热 应 力 。 因 此 启动 时 间 稍 微 偏 长 ， 一 般 在 
10min 以 上 。 

现代 燃气 轮机 具有 快速 启动 和 快速 加 减负 蓓 的 特点 ， 因 此 使 得 联合 循环 机 组 可 以 做 到 启 
动 时 间 短 ， 具 有 适应 负荷 快速 变化 的 能 力 。 当 然 ， 与 之 相配 套 的 余热 锅炉 和 蒸汽 轮机 就 必须 
采取 一 些 相应 的 措施 ， 以 满足 联合 循环 快速 启动 的 需要 。 虽 然 燃气 轮机 可 以 快速 启动 ， 但 就 
联合 循环 电厂 〈 特 别 是 单 轴 布 置 的 联合 循环 电厂 ) 来 说 ， 整 套 机 组 启动 受 余热 锅炉 、 蔡 汽 
轮机 热膨胀 等 各 方面 的 条 件 限 制 ， 需 要 启动 时 间 比 理论 会 更 长 一 些 。 就 目前 单 轴 布 置 的 下 
级 黎 气 -蒸汽 联合 循环 机 组 来 说 ， 从 启动 到 空 载 转速 ， 大 约 为 30min。 

另外 ， 目 前 燃气 轮机 及 其 联合 循环 机 组 的 启 停 ， 很 大 程度 上 已 经 实现 了 自动 控制 ， 操 作 
人 员 的 手动 干预 已 大 大 降低 ， 但 是 对 整个 的 自动 操作 过 程 的 监控 还 是 必需 。 燃 气 轮机 及 其 联 
合 循环 机 组 的 启动 可 以 实现 远程 自动 控制 ， 也 可 以 通过 设 在 集 控 室 控 制 台 上 的 按钮 来 启动 或 
停机 。 

(二 ) 启动 过 程 中 注意 事项 

1. 防止 喘 振 
由 压气 机 的 特性 曲线 〈 见 图 3-76) 可 知 ,在 低 转速 时 ， 压 气 机 的 跨 振 裕 度 比较 小 ， 即 
工作 点 离 喘 振 边界 线 比 较 接 近 。 同 时 ， 在 低 转 速 情 况 下 ， 透 平 前 的 燃气 温度 7 过 高 的 话 ， 
就 会 使 机 组 的 平衡 运行 点 超越 压气 机 的 跨 振 边界 线 ， 致 使 压气 机 进入 喘 振 工 况 。 一 般 来 说 ， 
压缩 比 越 高 的 压气 机 ， 在 低 转 速 工 况 下 就 越 容 易 进 入 跨 振 工 况 ， 因 而 当 这 种 机 组 启动 时 ， 对 
燃气 温度 7 的 限制 就 越 大 。 

为 了 确保 启动 过 程 的 安全 可 靠 ， 避 免 压 气 机 发 生 喘 振 现 象 。 目 前 大 型 燃气 轮机 都 设置 了 
进口 可 调 导 叶 (ICV) 和 防 跨 放 气 阅 。 在 启动 过 程 中 关 小 IGV 减少 压气 机 所 消耗 的 功率 ， 同 
时 打开 防 跨 放 气 阀 改 善 压 气 机 叶片 通道 的 通 流 条 件 ， 提 高 压气 机 的 振 边 界线 ， 从 而 达到 防止 
压气 机 发 生 喘 振 的 目的 。 

2. 热 悬 挂 

一 般 来 说 ,“ 热 悬挂 ”发 生 在 启动 机 脱 扣 之 后 。 它 的 表现 形式 是 ， 启 动机 脱 扣 后 ， 机 组 
转速 停止 上 升 ， 运 行 声 响 异 常 。 倘 大 继续 增 大 燃料 供给 量 ， 燃 气 透 平 的 前 温 7 随 之 升 高 ， 
但 机 组 转速 却 不 能 上 升 ， 甚 至 反而 呈现 下 降 的 趋势 ， 最 终 导致 启动 失败 。 

产生 热 悬 挂 现象 的 主要 原因 : 启动 过 程 曲线 过 于 靠近 压气 机 的 跨 振 边界 〈 见 图 3-76 ) 。 
同时 从 图 3-77 所 示 中 可 以 看 到 ， 当 启动 机 脱 扣 后 ， 机 组 的 剩余 转 矩 W.. 明 显 减 小 。 如 果 在 脱 
扣 前 操作 不 当 ， 燃 料 量 增加 得 过 快 ，7; 就 会 比 预 定 的 数据 高 ， 致 使 机 组 的 运行 点 趋向 于 喘 
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振 边 界 ， 压 气 机 就 有 可 能 发 生 失 速 现象 ， 压 气 机 效率 m， 下降， 压气 机 所 需 的 转 矩 W. 增 大 。 
因而 ， 当 启动 机 脱 扣 后 ，M. 有 可 能 变 为 零 ， 转 子 就 会 停止 升 速 ， 机 组 就 像 被 “ 挂 ” 住 了 似 
的 。 这 就 是 “ 热 悬 挂 ”现象 。 

人 
放 气 阅 关 
7| 一 一 一 一 放 气 阁 开 ” 喘 振 边界 
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图 3-76 电站 单 轴 燃 气 轮机 图 3-77 单 轴 燃气 轮机 在 正常 
的 启动 过 程 曲线 启动 过 程 中 转 矩 的 变化 关系 



































在 出 现 热 巧 挂 现象 后 ， 即 使 继续 增加 燃料 量 也 将 无 补 于 事 。 因 为 燃料 量 的 增加 ， 会 进 一 
步 升 高 Ty 。 透 平 产生 的 转 矩 MM, 虽 略 有 增 大 ， 但 机 组 的 运行 点 将 更 趋向 于 喘 振 边界 。 压 气 机 
的 效率 进一步 降低 ， 致 使 MM. 增加 得 要 比 M, 快 ， 那 时 剩余 转移 内. 会 变 为 负 值 ， 机 组 的 转速 
就 会 下 降 ， 最 终 使 启动 失败 。 

目前 大 型 燃气 轮机 的 燃料 都 采用 自动 控制 方式 ， 而 且 当 透 平 产生 的 转 矩 W, 远大 于 压气 
机 所 需 的 转 矩 KK。 后 才 脱 扣 ， 有 效 防止 了 热 悬 挂 的 发 生 。 

(三 ) M701F3 燃气 轮机 启动 介绍 
由 燃气 轮机 启动 特点 可 知 : 联合 循环 主 设备 燃气 轮机 的 启动 ， 受 余热 锅炉 、 藻 汽轮机 等 
各 方面 的 条 件 影响 。 以 下 仅 以 惠州 LNG 电厂 单 轴 布置 的 联合 循环 机 组 为 例 对 M701F3 型 燃 
气 轮机 的 启动 过 程 做 简要 介绍 。 

1. 启动 前 的 检查 

确认 各 相关 的 辅助 系统 一 一 电气 系统 、 人 燃气 系统 、 压 缩 空气 系统 、 循 环 水 系统 、 闭 式 冷 
却 水 系统 、 润 滑 油 及 盘 车 系统 、 发 电机 氧气 及 密封 油 系 统 、 控 制 油 系统 、 凝 结 水 系统 、 辅 助 
蒸汽 系统 、 轴 封 系统 、 真 空 系统 、 汽 水 取样 系统 、 给 水 系统 等 运行 正常 ; 确认 所 有 控制 阀 / 
电动 阀 / 气 动 阀门 等 ， 都 处 于 正常 运行 和 自动 模式 位 置 。 

2. 启动 

静止 变频 器 (Static Frequency Converter，SFC) 向 发 电机 提供 频率 可 调 的 电流 ， 此 时 发 
电机 作为 同步 电动 机 使 用 ， 拖 动 整个 轴 系 转动 ; IGV 由 全 关 0% 到 半 开 39.4% ; 中 压 、 低 压 
防 哈 放 气 除开 启 ，HP 保持 关闭 ; 三 台 TCA 冷却 风扇 启动 正常 ; 盘 车 装置 正常 脱 扣 ， 盘 车 电 
动机 在 机 组 转速 约 50r/min 时 自动 停 运 ， 盘 车 装置 供 油 阀 在 3001/min 时 自动 关闭 。 

3. 吹 扫 

目的 : 歇 扫 透 平 、 燃 气 轮机 尾部 烟 道内 可 能 存在 的 可 燃气 体 ， 防 止 在 点 火 时 发 生 爆 燃 现 
象 。 吹 扫 转 速 为 700xmin ， 时 间 约 为 3530s。 

4. 降 速 点 火 

机 组 转速 降 到 约 590r/min; 安全 油 压 建立 ， 燃 气 通风 阀 关 闭 ， 主 燃料 及 值班 燃料 截止 
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阀 开 启 ; 攀 、 权 燃烧 器 中 的 点 火 絮 投入 运行 ， 主 燃料 及 值班 燃料 压力 调节 阀 、 流 量 调节 阀 


开启 ， 开 始点 火 ; 10s 之 内 所 8 、 枚 9 燃烧 器 上 的 火焰 探测 器 均 检 测 到 火焰 ， 点 火 成 功 ， 点 火 
器 退出 ， 和 否则 跳闸 。 
5. 升 速 


点 火 后 ， 燃 气 轮机 透 平 和 SFC 的 共同 作用 使 整个 轴 系 开始 升 速 ; 720r/min 顶 轴 油 泵 停 
止 ; 升 速 速率 约 135 (r/min) /min， 其 间 透 平 做 功 逐 渐 增 大 ，SFC 做 功 逐 渐 减 小 ; 当 机 组 
转速 达 2745r/min 时 ， 检 查 IGV 由 50% 开 度 关闭 至 0% 开 度 ; 转速 2815r/min 时 ， 低 压 防 嘴 
放 气 阀 关 闭 ;， 延 时 5s， 中 压 防 螨 放 气 阀 关 闭 。 

6. SFC 脱 扣 

到 达 自 持 转 速 ， 燃 气 轮机 轴 系 仪 靠 透 平 做 功 就 可 加 速 时 ，SFC 退出 ， 此 时 转速 约 为 
2170r/ min。 

7. 3000r/min 定 速 

转速 达到 3000r/min， 燃 气 轮机 升 速 过 程 完成 :“ 和 额定 转速 ”(RTD SPEED) 指示 灯亮 ; 
控制 燃料 量 的 CSO 指令 由 FLCSO (燃气 轮机 在 升 速 过 程 中 的 燃料 量 ) 变 为 GVCSO (转速 控 
制 模式 决定 的 燃料 量 ) 。 

8. 并 网 

机 组 达 3000r/min 并 且 具 备 并 网 条 件 后 ， 得 到 电网 调度 的 同意 后 可 以 进行 并 网 操作 使 机 
组 并 网 发 电 。 并 网 后 ， 燃 气 轮机 并 网 带 初始 负荷 为 20MW 。 

9. 自动 负荷 调节 投入 (“ALR ON” 状 态 ) ， 升 负荷 

并 网 后 投入 机 组 至 “ALR ON” 状 态 ， 机 组 会 自动 升 负荷 至 暖 机 负荷 ， 并 维持 暖 机 负荷 
不 变 以 等 待 燕 汽 轮机 进 汽 条 件 的 满足 。 

10. 暖 机 

根据 燕 汽 轮机 的 状态 不 同 ， 机 组 分 为 不 同 的 状态 ， 上 暧 机 负荷 也 各 不 相同 。 控 制 系统 会 自 
动 根据 高 压 拭 进口 金属 温度 来 判断 蒸汽 轮机 启动 模式 ， 从 而 自动 选择 不 同 的 暧 机 负荷 。 

11. 蒸汽 轮机 进 汽 

经 过 暖 机 后 ， 莹 汽轮机 具备 进 汽 条 件 后 ， 莹 汽轮机 高 、 中 压 调 门 程序 开启 ， 薰 汽轮机 进 
蒸汽 。 


12. 升 负 荷 至 200MW 启动 完成 
二 、 燃 气 轮 机 的 运行 维护 


为 了 保证 燃气 轮机 的 安全 运行 ， 运 行 操作 人 员 需 要 特别 注意 机 组 的 运行 情况 : 

1) 要 建立 设备 的 常规 例 行 操作 检查 规范 ， 并 要 记录 运行 数据 。 

2) 如 发 现 运 行 期 间 有 任何 异常 情况 发 生 ， 因 找 出 原因 ， 并 立即 采取 必要 的 对 策 。 

对 于 燃气 轮机 机 组 ， 操 作 人 员 除 了 严格 按照 各 种 规范 进行 检查 和 操作 外 ， 还 应 该 对 各 种 
数据 进行 对 比分 析 ， 找 出 与 先前 运行 数据 的 偏差 或 不 合理 之 处 。 这 点 是 非常 重要 的 ， 有 助 于 
及 时 发 现 各 种 问题 及 异常 。 

(一 ) 初次 启动 的 检查 

对 于 新 安装 的 或 大 修 过 的 燃气 轮机 及 其 联合 循环 机 组 ， 初 次 局 动 前 和 启动 过 程 中 需要 特 
别 在 以 下 方面 进行 仔细 检查 和 确认 。 
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1. 启动 前 


1) 确保 所 有 管道 和 烟 道 干 净 无 异物 ， 所 有 接头 均 固定 牢靠 。 








2) 确认 所 有 管道 ， 尤 其 是 油 系统 的 管道 ,已 正确 冲洗 。 

3) 各 辅助 设备 、 备 用 设备 和 紧急 设备 都 运行 或 备用 正常 。 

4) 控制 设备 和 机 械 保护 系统 的 运行 和 设置 正常 ， 各 种 仪表 显示 正常 ， 各 种 保护 已 投入 
且 运 行 正常 。 

2. 高 盘 吹 扫 阶 段 

1) 和 仔细 倾听 机 组 的 摩擦 声 ， 如 有 果 存 在 持续 的 异常 噪声 则 立即 停机 。 

2) 检查 轴承 排 油 温 度 和 轴承 金属 温度 ， 确 保 轴 承 部 分 的 润滑 油 温 升 不 超过 31 人 C 。 

3) 用 振动 测试 设备 ， 彻 底 检查 机 组 振动 情况 ， 将 得 到 的 振动 数据 记录 下 来 供 以 后 进行 









































比较 。 

4) 如 果 气 体检 测 需 检测 到 排 气管 道中 有 可 燃气 体 ， 冷 拖 运 行 必 须 一 直 持 续 到 报警 清除 
为 止 。 

3. 点 火 时 








检查 燃料 管 和 燃料 喷嘴 周围 的 区 域 是 否 泄漏 ， 尤 其 是 要 检查 燃料 喷嘴 至 燃烧 器 盖 和 包括 
喷嘴 法 兰 在 内 的 燃料 管 的 法 兰 接头 是 否 泄漏 。 

4. 额定 转速 运行 时 

1) 连续 检查 振动 ， 听 有 无 异 声 。 


2) 


(三 














检查 确认 各 温度 测 点 温度 正常 。 
) 运行 期 间 的 检查 





对 于 经 常 调 峰 启 停 或 带 基 本 负荷 运行 的 燃气 轮机 及 其 联合 循环 机 组 ， 在 机 组 启动 的 不 同 
阶段 及 带 负荷 运行 期 间 也 必须 进行 相关 的 检查 和 确认 。 

1. 启动 期 间 要 注意 以 下 几 点 

1) 机 组 的 加 速 是 否 平稳 ， 无 升 速 中 断 、 波 动 、 漂 移 等 。 


2) 
3) 
4) 
5) 
6) 
7) 
8) 








叶片 通道 温度 、 排 气温 度 以 及 它们 的 温度 偏差 是 否 上 升 过 大 。 
轴承 油 压 、 轴 承 排 油 温 度 和 轴承 金属 温度 是 否 正常 。 

轮 盘 腔 室温 度 是 否 正 常 。 

振动 水 平 是 否 正常 。 

点 火 后 是 否 成 功 升 速 。 

记录 运行 数据 ， 与 先前 的 运行 数据 进行 比较 ,检查 是 否 有 变化 。 
如 果 局 动 期 间 熄 火 ， 要 进行 充分 的 冷却 吹 扫 运行 。 
























































2. 启动 期 间 对 以 下 阶段 要 进行 单独 检查 


1) 
2) 


3) 


4) 




















启动 阶段 ， 各 辅助 设备 是 否 已 经 运行 ， 防 器 放 气 阀 位 置 显示 正常 。 
点 火 阶段 ， 着 火 时 间 与 先前 运行 相 比 有 无 差别 ， 如 果 发 现时 间 太 长 ， 则 应 停机 处 
































升 速 期 间 ， 叶 片 通 道 温度 是 和 否 正常 ，SFC 自动 脱 扣 时 转子 速度 与 预先 设 定 值 有 无 差 




















额定 转速 ， 低 压 和 中 压 抽 气 阁 关闭 后 ， 各 防 跨 放 气 闪 位 置 显示 是 否 正常 ; “额定 转 








速 ”显示 是 否 正常 。 
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5) 并 网 期 间 ， 同 步 是 否 是 在 发 电机 的 转速 和 电压 基本 没有 变化 的 情况 下 平稳 完成 的 。 

3. 带 负荷 运行 期 间 例 行 检 查 和 记录 

燃气 轮机 及 其 联合 循环 机 组 带 正常 负荷 并 在 温度 、 振 动 等 稳定 的 情况 下 连续 运行 期 间 ， 
也 必须 随时 注意 检查 以 下 参数 并 记录 相关 的 数据 : 发 电机 的 输出 功率 、 电 压 和 电流 ; 叶片 通 
道 温度 的 偏差 和 绝对 值 ; 排 气温 度 的 偏差 和 绝对 值 ; 轮 盘 腔 室温 度 ; 轴承 排 油 温度 ;轴承 金 
属 温度 ; 轴承 供 油 压 力 和 温度 ; 振动 ; 控制 信号 输出 ( 即 CSO 系列 ) ; 转速 ; 燃气 供给 压力 
和 温度 等 。 并 通过 对 比 ， 确 保 记 录 的 运行 数据 与 先前 的 运行 数据 或 标准 值 之 间 没 有 重大 差 
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同时 ， 在 现场 需要 进行 以 下 检查 确认 : 

1) 没有 部 件 发 生 漏 气 。 

2) 没有 出 现 异 常 噪声 。 

3) 保温 没有 损坏 。 

4) 润滑 油 系统 和 控制 油 系 统 没 有 发 生 漏 油 。 

5) 气体 燃料 系统 没有 泄漏 。 

6) 各 辅助 设备 正常 运行 。 

(三 ) 紧急 情况 的 处 理 

燃气 轮机 及 其 联合 循环 机 组 运行 发 生 任何 紧急 情况 时 ， 运 行 操作 人 员 应 该 严格 按照 相关 
的 规程 及 制度 及 时 处 理 。 一 般 来 说 ， 当 发 生 严 重 影响 机 组 安全 运行 或 可 能 导致 人 身 事故 的 紧 
急 情 况 时 ， 操 作 员 应 尽快 将 设备 停机 进行 检查 ， 找 出 问题 的 原因 ， 采 用 正确 的 方法 处 理 。 

以 下 简要 介绍 燃气 轮机 运行 期 间 可 能 出 现 紧急 情况 及 处 理 方法 ， 对 于 联合 循环 机 组 典型 
的 故障 及 处 理 方法 见 本 书 第 七 章 相 关 部 分 。 

1. 燃气 轮机 畦 这 发 生火 灾 

燃气 轮机 墨 壳 内 设置 了 惰性 气体 消防 系统 ， 用 于 防止 燃气 轮机 墨 壳 内 设备 火灾 。 当 消防 
系统 检测 到 火灾 时 ， 燃 气 轮机 及 其 联合 循环 机 组 应 停机 ， 燃 气 轮机 置 壳 的 防火 挡 板 立即 关 
闭 ， 罩 壹 风机 停 运 ， 惰 性 气体 灭火 系统 启动 ， 喷 出 惰性 气体 灭火 。 

灭火 后 ， 应 仔细 检查 受 损 零 部 件 ， 同 时 必须 调查 火灾 原因 。 将 惰性 气体 气 瓶 重新 充气 ， 
恢复 消防 系统 正常 后 ， 再 重新 启动 机 组 。 再 次 启动 时 ， 要 注意 倾听 转子 的 摩擦 声 。 

2. 油 系统 泄漏 

设备 运行 期 间 ， 无 论 是 润滑 油 系统 漏 油 还 是 控制 油 系统 漏 油 ， 都 必须 立即 采取 措施 。 首 
先 ， 要 将 设备 漏 油 部 分 的 螺栓 和 螺母 之 类 的 紧 固件 进一步 拧紧 ， 同 时 进行 补 油 。 如 果 仍 然 大 
量 漏 油 ， 且 无 法 控制 ， 应 将 机 组 停机 ， 然 后 采取 必要 的 措施 。 

3. 燃料 泄漏 
如 果 燃 料 供给 管线 发 生 人 燃料 泄漏 ， 要 立即 采取 措施 防止 燃料 进一步 泄漏 。 无 法 堵 漏 或 者 
隔离 泄漏 区 域 的 ， 应 该 将 受 影响 的 燃气 轮机 及 其 联合 循环 机 组 立即 停机 。 
4. 振动 过 大 
虽然 燃气 轮机 设 有 轴 振 过 大 报警 和 跳闸 系统 作为 自动 保护 系统 。 但 是 运行 操作 人 员 也 要 
经 常 密切 注意 振动 水 平 ， 并 与 机 组 过 去 的 记录 数据 进行 比较 。 

机 组 所 有 的 机 械 运 行 变化 都 可 以 通过 振动 来 体现 。 叶 片 通道 温度 不 稳定 升 高 或 下 降 、 轴 
承 温度 升 高 、 转 子 与 气 负 之 间 的 磨 蚀 都 会 直接 或 间接 地 影响 振动 。 振 动 还 会 随 速 度 和 负荷 的 
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变化 而 变化 。 

因为 影响 振动 的 因素 很 多 ,必须 从 具体 的 现象 中 查找 振动 原因 。 如 果 振 动 程度 加 剧 不 突 
然 ， 也 未 伴 有 负荷 和 速度 变化 ， 则 建议 检查 原因 或 收集 相关 数据 进行 分 析 。 

5. 压气 机 喘 振 

机 组 带 负 荷 运行 期 间 ， 人 允许 在 规定 的 范围 内 低频 运行 。 当 燃气 轮机 转速 下 降 到 规定 的 低 
频 工作 范围 后 ， 人 燃气 轮机 可 能 出 现 压 气 机 跨 振 ， 尤 其 是 在 环境 温度 和 负荷 运行 工 况 较 高 时 更 
是 如 此 。 

当 压 气 机 发 生 跨 振 时 ， 燃 气 轮机 必须 立即 停机 。 停 机 后 盘 车 运行 时 ， 必 须 仔 细 检 查 燃 气 
轮机 的 摩擦 噪声 或 有 无 其 他 异常 。 

在 下 一 次 启动 前 ， 需 要 检查 螺栓 和 螺母 是 否 松 动 ， 包 括 设备 周围 的 基础 螺栓 ， 并 要 密切 
注意 第 一 次 启动 期 间 燃 气 轮 机 的 振动 特性 。 

燃气 轮机 及 其 联合 循环 机 组 紧急 停机 后 ， 除 了 找 出 停机 的 原因 外 ， 最 重要 的 措施 是 在 滑 
停 期 间 保 证 润滑 油 系统 继续 稳定 提供 润 清油， 除非 有 火灾 风险 的 情况 以 外 。 一 旦 转子 完全 停 
下 来 ， 在 允许 盘 车 的 条 件 下 ， 必 须 立即 开始 盘 车 运行 。 

(四 ) 报警 的 处 理 

发 生 报警 时 或 机 组 由 透 平 控制 系统 跳闸 时 ， 需 要 尽快 找 出 问题 的 原因 ， 使 得 对 机 组 的 损 
坏 最 小 化 。 发 生 报警 时 ， 和 运行 操 作 人 员 应 知道 必须 采取 相应 的 对 策 作 为 补救 ， 并 立即 决定 是 
否 将 设备 停机 。 

如 果 无 法 确定 问题 原因 或 者 纠正 措施 不 明 ， 就 有 必要 停机 。 但 是 ， 如 果 在 采集 必要 的 数 
据 进行 分 析 之 前 机 组 已 经 停机 ， 原 因 的 判定 就 更 为 困难 。 因 此 ， 如 果 出 现 的 不 是 致命 或 者 严 
重 的 问题 ， 应 先 考 虑 采取 降低 负荷 以 获得 必要 的 数据 供 以 后 分 析 。 

发 现 或 发 生 异 常 时 ， 及 时 记 下 与 之 有 关 的 运行 数据 ， 运 行 数据 记录 有 助 于 找 出 问题 的 原 
因 。 



















































































三 、 燃 气 轮机 的 停机 


燃气 轮机 的 停机 是 指 发 电机 从 带 负 蓓 的 正常 运行 状态 转 到 静止 状态 的 过 程 。 停 机 的 过 程 
实质 上 是 燃气 轮机 各 个 金属 部 件 的 冷却 过 程 。 燃 气 轮 机 的 停机 方式 有 : 正常 停机 、 自 动 保护 
停机 、 紧 急 停 机 。 

对 于 联合 循环 机 组 ， 如 果 安 排 了 周期 性 检查 或 维修 工作 ， 并 考虑 到 检修 前 加 快 对 蒸汽 轮 
机 和 余热 锅炉 的 冷却 ， 专 门 设 有 检修 停机 模式 ， 见 本 书 第 七 章 联 合 循环 机 组 启 停 部 分 相关 内 
谷 。 

(一 ) 正常 停机 

正常 停机 是 指 接 到 电网 命令 或 运行 中 发 现 影响 正常 运行 的 故障 ， 但 尚 不 需要 采取 紧急 停 
机 时 ， 而 采用 的 停机 方法 。 正 常 停机 一 般 采 用 在 停机 过 程 中 逐步 减少 燃料 量 ， 直 到 低 负 蓓 时 
才 切 断 燃料 ， 降 低 透 平 转速 ， 停 机 并 回 到 等 机 状态 。 

根据 机 组 条 件 与 运行 需求 ，M701F3 型 燃气 轮机 及 其 联合 循环 机 组 可 以 选择 机 组 自动 启 
停 控 制 系统 (Automatic Power Plant Startup and Shutdown System，APS) 的 APS 自动 停机 、 
APS 半自动 停机 或 手动 停机 三 种 方式 。 

1.APS 自动 停机 

在 APS 自动 停机 方式 控制 下 ， 机 组 将 自动 执行 停机 程序 ， 检 查 项 目 与 手动 停机 相同 。 



































“ 94 . 大 型 燃气 -蒸汽 联合 循环 发 电 设备 与 运行 : 机 务 分 册 





2. APS 半自动 停机 

在 APS 半自动 方式 控制 下 ， 机 组 将 自动 执行 断 点 程序 ， 但 需 在 停机 程序 的 断 点 进行 手 
动 确认 ， 检 查 项 目 与 手动 停机 相同 。 停 机 程序 断 点 依次 有 : 燃气 轮机 停止 断 点 、 余 热 锅炉 停 
止 断 点 、 真 空 破坏 断 点 、 循 环 水 系统 停止 断 点 。 

3. 手动 停机 

正常 运行 中 ， 一 般 都 采用 手动 停机 方式 : 确认 机 组 停机 准备 工作 完成 后 ， 选 择 “NOR- 
MAL STOP” 并 执行 。 

1) 机 组 从 当前 负 葵 按照 预定 的 速率 18MW/min 下 降 至 200MW。 检 查 : IGV 随 着 机 组 负 
和 荷 的 下 降 应 逐渐 关 小 直至 全 关 ; 燃烧 室 劳 路 阀 随 着 机 组 负荷 的 下 降 应 逐渐 开 大 。 

2) 机 组 负荷 降 到 20MW 后 ， 自 动 解 列 。 解 列 后 ， 机 组 进入 全 速 空 载运 行 。 

3) 燃气 轮机 冷却 运行 Smin 后 自动 跳 闻 ， 检 查 燃 气 轮机 熄火 、 燃 料 截 止 阀 关闭 、 转 速 
下 降 的 情况 。 在 惰 走 期 间 ， 注 意 倾听 机 组 各 部 分 声音 应 正常 ， 各 饶 差 胀 、 轴 问 位 移 、 轴 承 金 
属 温度 、 振 动 、 润 滑 油 温 等 参数 应 正常 。 

4) 机 组 转速 降 至 500r/min， 主 燃料 压力 控制 阅 A、B， 值班 燃 料 压力 控制 阀 分 别 打开 
90% 、40% 、90% 开 度 ， 维 持 90s 以 排 尽 燃料 压力 控制 痢 和 流量 控制 阀 之 间 的 燃气 。 

5) 机 组 转速 为 零 后 ， 检 查 机 组 投入 连续 盘 车 运行 ， 盘 车 电流 应 正常 。 

6) 燃气 轮机 停机 后 ， 检 查 燃气 轮机 冷却 吹 扫 空 气 系统 应 投入 运行 : 吹 扫 空气 截止 门 和 
吹 扫 空气 供给 门 应 打开 ， 吹 扫 空 气 跑 水 门 应 关闭 。 

7) 燃气 轮机 停机 1h 后 ， 检 查 TCA 三 台 冷 却 风机 应 自动 停 运 。 

8) 从 燃气 轮机 打 闸 起 ，1. 5h 内 严禁 再 次 启动 。 

4. 停机 过 程 中 的 注意 事项 

记录 机 组 停机 的 惰 走 时 间 ， 并 和 其 他 运行 参数 一 起 与 以 前 数据 进行 比较 是 非常 重要 的 。 
惰 走 时 间 的 长 短 能 直接 反映 机 组 的 状况 ， 正 常 惰 走 时 间 约 为 30min 左右 ， 惰 走时 间 应 不 小 于 
20min。 如 惰 走 时 间 变 长 ， 应 检查 主 汽 系 统 有 无 内 漏 。 如 惰 走 时 间 变 短 ， 应 检查 轴承 工作 情 
况 及 留意 机 组 的 动静 摩擦 。 

停机 过 程 中 ， 应 该 重点 注意 检查 以 下 事项 : 

1) 机 组 降 负荷 、 降 速 是 否 平稳 ， 没 有 中 断 、 波 动 、 偏 差 等 。 

2) 监视 叶片 通道 和 排 气 温度 及 温度 偏差 。 

3) 监视 各 轴承 的 油 压 、 回 油 温度 、 金 属 温度 、 振 动 。 

0 欠 机 轮 盘 间 际 温度 。 

5) 程序 执行 是 否 有 异常 ， 各 阀门 开关 状态 是 否 正 确 。 

gg 

(二 ) 自动 保护 停机 

在 运行 中 ， 控 制 系统 检测 到 某 些 可 能 危及 机 组 安全 运行 的 因素 时 ， 自 动 切除 燃料 供 
给 ， 机 组 迅速 停机 的 一 种 停机 方式 ， 就 是 自动 保护 停机 。 自 动 保 护 停机 后 的 处 理 同 正常 
停机 。 

























































































(三 ) 紧急 停机 
在 运行 中 ， 发 现 某 些 危 及 人 里、 设备 安全 运行 的 因素 时 ， 立 即 手动 切除 机 组 燃料 供给 ， 
迅速 停机 的 过 程 ， 就 是 紧急 停机 。 紧 急 停机 除 燃料 切除 时 间 不 同和 停机 速度 快慢 不 同 外 ， 其 





他 过 程 与 正常 停机 过 程 相同 。 





第 三 章 燃气 轮机 95. 





(四 ) 停机 后 的 保养 

1. 防止 猫 拱 背 

机 组 停机 后 ， 燃 气 轮机 的 热 通道 仍然 保持 较 高 温度 ， 由 于 自然 对 流 作 用 ， 高 温 空气 向 上 
流动 ， 低 温 空气 向 下 流动 ， 导 致 燃气 轮机 上 半生 金属 温度 大 于 下 半 和 所 温度 ， 随 着 时 间 的 推 
移 ， 上 下 所 温差 增 大 ， 燃 气 轮机 形成 “ 猫 拱 背 ”现象 ( 见 图 3-78)。 如 果 上 下 生 温 差 超 过 一 
定 值 将 危及 机 组 安全 运行 。 为 避免 上 述 现象 ， 燃 气 轮机 设置 有 空气 冷却 吹 扫 机 制 ， 当 机 组 停 
运转 速 降 至 300r/min 时 ， 空 气 冷却 吹 扫 投入 运行 ,持续 16h。 所 以 每 当 燃 气 轮 机 停 运 后 ， 需 
留意 冷却 吹 扫 空 气 投入 运行 的 情况 。 

燃气 轮机 冷却 吹 扫 空气 运行 因 故 无 法 进行 时 ， 可 采用 高 速 盘 车 ， 降 低 燃 气 轮 机 热 通 道 部 
件 温度 ， 防 止 “ 猫 拱 背 ”变形 过 大 。 























图 3-78 ”燃气 轮机 发 生 “ 猫 拱 背 ”示意 医 



































2. 避免 椭圆 形变 形 的 影响 

燃气 轮机 停机 后 ， 由 于 快速 冷却 ， 导 致 压气 机 出 口 静 叶 环 快速 冷却 收缩 ， 由 于 出 口 静 叶 
环 在 上 下 饶 分 界面 处 较 厚 ， 导 臻 整个 静 叶 环 收缩 i 
不 均 ， 发 生 椭 圆 形变 形 ， 如 图 3-79 所 示 。 将 导致 S 
燃气 轮机 转子 在 压气 机 出 口气 和 中 分 面 处 间隙 缩 
小 ， 可 能 发 生 摩 擦 。 为 避免 摩擦 发 生 ， 当 快速 冷 大 
却 收缩 完成 后 方 允许 启 机 ， 因 此 ， 限 定 燃 气 轮机 
停 运 1. 5h 内 禁止 再 次 启动 机 组 。 

3. 长 期 停机 保养 转子 

机 组 停 运 超 过 两 周 ， 应 关闭 流量 计 入 口 隔离 、 
球阀 ， 将 燃气 流量 计 入 口 隔离 球阀 到 燃气 截止 阀 
前 的 管道 内 置换 成 氮气 ， 并 保持 管道 内 压力 不 低 
于 0. 1MPa。 

机 组 长 期 停 运 后 不 能 马上 进行 水 洗 。 燃 气 轮机 长 期 停止 运行 后 ， 进 行 离线 清洗 前 ， 需 要 
进行 几 次 带 负荷 运行 以 防止 万 一 冷却 空气 管道 中 有 锈 进入 燃气 轮机 。 


























图 3-79 ”椭圆 形变 形 示 意图 

















96 . 大 型 燃气 -蒸汽 联合 循环 发 电 设备 与 运行 : 机 务 分 册 





(五 ) 高 速 盘 车 

燃气 轮机 停机 后 ， 由 SFC 带动 机 组 升 速 至 710r/min 左右 ， 维 持 该 转速 运行 ， 此 操作 称 
为 高 速 盘 车 。 

1. 高 速 盘 车 的 作用 

高 速 盘 车 最 主要 的 作用 ， 是 能 起 到 快速 冷却 的 目的 ， 具 体 表现 在 : 

1) 缩短 燃气 轮机 检修 等 候 时 间 ， 燃 气 轮机 停机 后 ， 通 过 高 速 盘 车 ， 可 由 自然 冷却 的 
72h 缩短 到 约 10h。 

2) 高 速 盘 车 还 可 以 有 效 对 余热 锅炉 进行 降温 ， 缩 短 余 热 锅炉 检修 的 等 候 时 间 。 

3) 机 组 停 运 后 ， 如 吹 扫 空气 不 能 正常 投入 运行 ， 上 下 饶 温 差 大 ， 造 成 生体 变形 ,动静 
间隙 因此 变 小 ， 高 速 盘 车 可 以 使 冷却 更 均匀 ， 保 证 动静 间 院 在 允许 范围 内 ， 为 再 次 启动 做 好 
准备 。 

机 组 启动 时 ， 若 点 火 失败 ， 燃 气 轮机 将 跳 机 ， 这 种 情况 下 ， 机 组 重新 启动 前 应 高 速 盘 车 
运行 一 段 时 间 ， 对 人 燃气 轮机 进行 吹 扫 ， 以 排 净 排 气管 道中 可 能 的 残余 燃气 。 

ee 毕 或 长 期 停机 后 ， 在 重新 启动 前 需 高 速 盘 车 运行 ， 以 检查 启动 装置 是 否 工作 

， 燃 气 轮机 各 部 件 是 否 完好 。 

气 轮机 水 洗 时 采用 高 速 盘 车 可 加 强 燃 气 轮机 内 水 流 冲 击 ， 使 水 洗 达 到 更 好 的 效果 ， 并 
且 水 洗 完 成 后 ， 采 用 高 速 盘 车 将 燃气 轮机 吹 干 。 

2. 高 速 盘 车 限制 条 件 

高 速 盘 车 限制 主要 是 受 燃 气 轮机 包 体 温度 和 压气 机 和 椭圆 形变 形 的 影响 。 

1) 燃气 轮机 熄火 后 1. 5h 内 ， 由 于 压气 机 垂体 的 冷却 收缩 不 同 发 生 椭圆 变形 ， 可 能 
生动 静 接 触 ， 所 以 禁止 高 速 盘 车 ， 因 此 燃气 轮机 熄火 1. Sh 后 ， 方 可 进行 高 速 盘 车 。 

2) 高 速 盘 车 启动 的 所 温差 限制 : 燃气 轮机 透 平 上 下 所 温差 < 110% ; 燃 兼 压 包 上 下 多 
温差 <65%C。 

3) 高 速 盘 车 的 最 大 连续 运行 时 间 必 须 限制 在 下 列 规定 值 之 内 ， 防 止 因为 压气 机 内 饶 的 
椭圆 形变 形 而 产生 摩擦 : 轮 间 温 度 最 高 值 宇 220%C 时 ， 高 速 盘 车 最 大 运行 时 间 为 3min; 
155Y < 轮 间 温度 最 高 值 <220%C ， 高 速 盘 车 最 大 运行 时 间 为 Smin; 轮 间 温 度 最 高 值 <155%C 
时 ， 高 速 盘 车 可 连续 运行 。 

另外 ， 如 果 燃 气 轮机 在 运行 中 跳闸 ， 在 没有 查 出 具体 原因 消除 缺陷 前 ， 禁 止 投 入 高 速 盘 
原 。 

3. 停机 后 高 速 盘 车 冷却 投入 原则 

为 了 满足 设备 检修 要 求 ， 如 果 停 机 后 需要 进行 高 速 盘 车 冷却 ， 除 了 遵循 高 速 盘 车 的 限制 
条 件 外 ， 可 参照 以 下 原则 执行 : 

1) 燃气 轮机 在 熄火 后 1. 5h 内 ， 不 能 高 速 盘 车 。 因 为 这 时 压气 机 已 经 产生 椭圆 形变 形 ， 
动静 间 院 减 小 ， 系 统 会 禁止 启动 高 速 盘 车 防止 动静 磨擦 。 

2) 燃气 轮机 熄火 后 1.5 ~6h 之 间 ， 如 果 确 认 生 体 金属 温差 在 允许 范围 内 ， 机 组 可 以 投 
人 高 速 盘 车 。 


















































































































































3) 机 组 在 停机 i 启动 前 要 进行 高 速 盘 车 
冷却 。 因 为 在 这 一 时 间 段 不 投入 冷却 扫 吹 空气 且 不 进行 高 速 盘 车 ， 透 平 的 上 下 和 缸 温 差 将 超过 
标准 值 。 

















4) 停机 约 30h 后 ， 即 使 没有 投 过 高 速 盘 车 ， 燃 气 轮机 仍 可 以 再 次 启动 ， 因 为 通过 自然 
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冷却 ， 上 下 饶 温 差 已 经 降低 到 规定 值 以 内 了 。 

5) 如 果 燃 气 轮机 运行 中 跳闸 ， 在 没有 查 出 具体 原因 之 前 ， 禁 止 投入 高 速 盘 车 并 需 检 
查 : 惰 走 时 间 是 否 超过 20min; 跳闸 前 后 的 轴 振 动 变化 趋势 ， 和 原来 的 数据 作 比 较 ; 记录 盘 
车 电动 机 的 电流 ， 和 历史 数据 作 比 较 ; 惰 走 或 盘 车 时 倾听 透 平 内 部 是 否 有 异 响 。 

4. 典型 高 速 盘 车 冷却 步骤 

图 3-80 所 示 为 典型 高 速 盘 车 冷却 步骤 ， 可 知 : 

1) 在 燃气 轮机 熄火 后 1. 5h 后 第 一 次 高 速 盘 车 冷却 ， 间 隔 lh 后 再 执行 第 二 次 高 速 盘 车 
冷却 ， 间 隔 lh 后 再 执行 第 三 次 高 速 盘 车 冷却 。 
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图 3-80 ”标准 的 高 速 盘 车 冷却 过 程 
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2) 第 一 次 和 第 二 次 高 速 盘 车 的 冷却 的 时 间 为 3min 和 5min， 第 三 次 高 速 盘 车 冷却 时 间 
由 和 饶 温 决定 。 

在 投入 高 速 盘 车 冷却 运行 时 监测 下 列 参 数 : 轮 盘 间隙 温度 ， 燃 烧 嚣 包 体 上 下 红 温 差 ， 透 
平 上 下 所 温差 ， 轴 振动 ， 轴 承 回 油 温 度 ， 润 滑 油 供 油 温度 和 压力 ， 启 动 设备 电流 和 温度 。 

高 速 盘 车 冷却 后 ， 符 合 下 列 条 件 ， 可 以 检修 燃气 轮机 : 

1) 停止 盘 车 ， 最 大 轮 盘 间隙 温度 <95% 。 

2) 检查 燃气 轮机 内 部 ， 最 大 轮 盘 间 院 温度 <80Y 。 


四 、 燃 气 轮机 的 检修 


燃气 轮机 长 期 在 高 温 、 高 旋转 的 状态 下 运行 ， 机 组 经 常 启 停 ， 并 经 历 负荷 调节 、 甩 负荷 
以 及 跳 闻 等 工 况 ， 机 组 的 主 辅 机 设备 和 相关 系统 的 性 能 将 逐渐 下 降 ， 特 别 是 燃气 轮机 的 高 温 
部 件 。 当 部 件 的 寿命 期 满 时 ， 必 须 用 新 零件 更 换 ， 这 就 需要 有 计划 地 进行 定期 的 检修 和 维 
护 ， 以 确保 设备 安全 的 运行 ， 取 得 机 组 的 最 大 可 用 率 和 最 佳 的 维修 费用 。 

(一 ) 影响 维修 的 因素 

一 般 来 说 ， 对 于 连续 带 负 荷 运行 的 燃气 轮机 及 其 联合 循环 机 组 ， 氧 化 腐蚀 和 蠕 变 是 影响 
机 组 寿命 的 主要 因素 ， 对 于 调 峰 负荷 运行 的 燃气 轮机 及 其 联合 循环 机 组 ， 热 力 机 械 疲劳 是 影 
响 机 组 寿命 的 主要 因素 。 

对 于 燃气 轮机 的 检修 ， 检 修 的 类 型 和 检修 的 时 间 间 隔 是 根据 电厂 的 运行 因数 来 决定 的 。 
影响 检修 周期 的 运行 因素 主要 有 : 燃料 的 种 类 和 质量 、 启 动 频 度 、 负 荷 循环 、 环 境 、 启 动 时 
间 、 维 护 方法 等 。 
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1. 燃料 的 类 型 与 质量 

不 同 的 燃料 ， 其 成 分 和 特性 各 部 相同 ， 燃 料 类 型 对 部 件 寿 命 的 影响 与 燃烧 过 程 中 释放 的 
辐射 能 量 和 和 雾 化 液体 燃料 的 能 力 有 关 。 天 然 气 不 需要 筋 化 ， 其 辐射 能 最 低 ， 因 而 部 件 寿 命 较 
长 ， 而 原油 和 重油 具有 较 高 的 辐射 能 量 ， 较 难 雾 化 ， 这 导致 部 件 寿 命 较 短 。 

气体 燃料 中 的 凝结 物 将 会 造成 对 透 平 的 严重 破坏 ， 燃 料 中 的 污染 物 也 会 影响 维修 需求 和 
维修 间隔 。 气 体 燃 料 中 的 污染 物 会 侵蚀 或 者 腐蚀 控制 阀 与 燃料 喷嘴 ， 喷 嘴 阻 塞 、 结 渣 会 导致 
透 平 进口 段 温 度 差 距 变 大 ， 因 而 使 透 平 叶片 损坏 。 有 的 燃料 污染 物 还 会 引起 高 温 部 件 受 腐蚀 
的 问题 。 为 了 保证 燃料 中 不 含 污 染 物 ， 燃 料 处 理 系统 与 分 离 器 必须 按照 需要 进行 检查 与 保 
养 ， 以 防止 杂质 颗粒 ， 可 凝结 物 及 污染 物 进入 燃料 系统 。 

2. 启动 频 度 

高 温 部 件 寿命 降低 的 一 个 重要 原因 是 在 燃气 轮机 启动 与 停机 期 间 发 生 的 热 冲 击 。 控 制 系 
统 的 设计 和 调整 必须 使 这 种 影响 降低 到 最 低 的 程度 。 需 要 频繁 启动 与 停止 的 燃气 轮机 与 在 基 
本 负 蓓 下 持续 工作 的 机 组 相 比 ， 其 部 件 的 寿命 会 短 一些 。 

3. 负荷 循环 

假如 不 需要 频繁 、 剧 烈 的 负荷 变化 ， 燃 气 轮机 在 达到 连续 额定 负荷 以 前 一 直 保 持 正 常 的 
负荷 变化 ， 则 对 部 件 的 寿命 基本 上 没有 什么 影响 。 当 需要 快速 、 频 繁 的 负 符 变化 时 ， 其 对 机 
组 部 件 寿命 的 影响 类 似 频繁 启动 与 停止 的 影响 。 
4. 环境 
燃气 轮机 进 气 的 条 件 ， 如 果 空 气 是 磨 蚀 性 的 或 者 腐蚀 性 的 ， 则 对 维修 有 重大 影响 。 如 果 
磨 蚀 性 的 空气 ， 为 了 减少 或 消除 这 种 情况 ， 应 该 特别 注意 进口 过 滤器 系统 的 设计 。 如 果 是 
蚀 性 空气 ， 应 该 特别 注意 进口 的 结构 并 采用 适当 的 材料 和 防护 涂 层 。 
5. 启动 时 间 
常规 设计 的 启动 时 间 应 使 瞬 态 热 应 力 最 小 化 和 使 部 件 寿命 最 大 化 。 如 果 机 组 具有 应 急 启 
动能 力 ， 那 么 部 件 的 寿命 会 被 每 次 应 急 启 动 额外 消耗 掉 。 

6. 维护 方法 

某 些 部 件 ( 如 燃料 喷嘴 ) 的 维护 不 良 会 导致 燃烧 室 、 透 平 动 叶 叶 片 和 透 平 静 叶 叶片 等 
的 过 早 损坏 。 良 好 的 预防 性 保养 计划 将 减少 总 的 维修 费用 并 获得 很 高 的 可 靠 性 。 

(二 ) 等 效 运行 小 时 数 

燃气 轮机 部 件 的 维修 要 求 和 部 件 寿命 的 预测 根据 运行 条 件 的 不 同 有 所 不 同 。 为 了 将 变化 
的 运行 条 件 纳入 考虑 ， 因 而 要 计算 等 效 运 行 小 时 数 (Equivalent Operating Hour，EOH )。 

EOH 分 为 两 类 一 一 EOH (1)、EOH (2)，, 分 别针 对 第 一 、 二 类 热 通 道 部 件 (Hot Gas 
Path Parts，HGPP)。 第 一 类 HGPP， 主 要 有 : 燃烧 室 火 焰 简 、 过 渡 段 、 联 焰 管 、 燃 料 喷嘴 、 
第 1 级 透 平 静 叶 及 动 叶 、 第 1 级 分 隔 环 等 ， 此 类 部 件 承 受 较 高 的 温度 、 较 大 的 应 力 。 第 二 类 
HGPP， 主 要 有 : 第 2 ~4 级 透 平 静 叶 及 动 叶 、 第 2 ~4 级 分 割 环 等 ， 温 度 与 应 力 稍稍 降低 。 
因此 ，EOH (1) 比较 重要 ， 是 研究 检修 周期 的 着 眼 点 。 

1. 等 效 运行 小 时 的 计算 方法 
EOH(1) 或 EOH(2) = (AOH +AE)F 
式 中 ，EOH(1) 第 一 类 HGPP 的 等 效 运行 小 时 (h); 

EOH(2) 第 二 类 HGPP 的 等 效 运行 小 时 (h); 
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AOH 一 一 实际 运行 小 时 (4h); 





下 一 一 正常 停机 ( 仅 适 用 第 二 类 HGPP) 、 甩 负 符 、 跳 曾 和 快速 负荷 变化 的 等 效 次 
数 ; 

4 一 一 正常 停机 ( 仅 适 用 第 二 类 HGPP) 、 甩 负荷 .跳闸 和 快速 负荷 变化 的 校正 系 
数 ; 


一 一 燃料 系数 ,气体 燃料 燃烧 时 为 1.0 ,液体 燃料 与 双 燃 料 燃烧 时 为 1. 25。 
其 中 ,正常 停机 、 甩 负荷 跳 曾 与 快速 A 


已 = N+ PIR+ PT+ YL 


式 中 ,人 一 一 正常 停机 的 实际 次 数 ( 仅 适用 于 第 一 类 HGPP); 

8 一 一 甩 负 和 荷 的 次 数 ; 

LR 一 一 甩 负 蓓 的 校正 系数 ( 见 图 3-81); 
C 一 一 跳闸 的 次 数 ; 
T 一 一 跳闸 次 数 的 校正 系数 ( 见 图 3-82); 
吃 一 一 快速 负荷 变化 的 次 数 ; 

LC 一 一 快速 负荷 变化 的 校正 系数 ( 见 图 3-83 ) 。 
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注意 ， 每 次 正常 停机 与 随后 的 启动 ， 还 有 每 次 跳闸 及 随后 的 局 动 都 看 作为 一 组 ， 因 而 在 
计算 正常 停机 次 数 和 跳闸 次 数 时 分 别 计 作 一 次 。 
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2. 计算 原理 

EOH， 是 根据 实际 的 运行 小 时 和 为 了 考虑 周期 效应 对 等 效 启 动 次 数 所 作 校 正 来 确定 的 。 

周期 效应 分 成 以 下 四 类 : QW 正常 停机 的 实际 次 数 ; G@ 甩 负 和 荷 的 次 数 ; 轧 跳闸 次 数 ; 由 快 
速 负 荷 变化 的 次 数 。 

EOH 按照 相应 燃料 类 型 定义 ， 在 考虑 到 运行 时 采用 不 同 负 和 荷 量 的 情况 下 对 等 效 启 / 停 次 
数 、 甩 负荷 次 数 、 跳 闸 次 数 和 快速 负荷 变化 的 次 数 进行 校正 。 

(1) 校正 系数 4 

这 是 一 个 将 启动 次 数 转 换 为 等 效 运 行 小 时 的 系数 。 这 就 意味 着 一 个 具有 正常 停机 的 空 载 
运行 周期 ， 每 个 周期 大 约 要 消耗 高 温 部 件 的 寿命 大 约 20h。 点 火 时 会 产生 最 大 的 压缩 应 变 。 
另 一 方面 停机 时 会 产生 最 大 的 拉 伸 应 变 。 因 此 ， 此 系数 是 由 单一 组 件 的 时 间 和 常数 所 决定 
的 。 

(2) 校正 系数 LR.; 

这 是 一 个 将 甩 负 和 蓓 次 数 转换 为 等 效 启 动 次 数 的 系数 。 这 个 系数 的 含义 是 ， 高 温 部 件 寿命 
的 消耗 比 正常 停机 快 6 倍 。 确 定 该 系数 时 是 考虑 满 负 荷 运转 时 甩 负 和 荷 ， 至 冷却 运行 时 停机 ， 
应 该 被 认为 是 一 次 “跳闸 ”。 部 分 甩 负 和 荷 的 系数 可 以 用 图 3-81 所 示 的 甩 负 和 荷 的 校正 系数 曲线 
加 以 估计 。 

(3) 校正 系数 了 

这 是 一 个 将 跳闸 次 数 转 换 为 等 效 启动 次 数 的 系数 。 这 个 系数 的 意思 是 如 果 燃 气 轮机 在 满 
负荷 的 100% 处 跳闸 ， 其 寿命 消耗 比 正 常 停机 快 10 倍 。 该 系数 是 根据 任何 负荷 运行 下 跳闸 
的 瞬时 应 力 分 析 所 确定 的 。 

(4) 校正 系数 LC， 

燃气 轮机 的 运行 可 以 跟随 电网 的 频率 变化 适应 +5% 的 瞬时 负荷 变化 。 这 样 的 负荷 变化 
是 可 以 接受 的 ， 不 会 影响 高 温 部 件 的 寿命 。 当 不 可 避免 的 形势 导致 非常 快速 与 大 幅度 的 负荷 
变化 时 ， 应 该 应 用 图 3-83 所 示 的 LC; 系数 来 估计 它们 对 高 漫 部 件 的 影响 。 当 负荷 变化 的 速 
度 不 超过 8% ALmin， 负 和 荷 变 化 范围 不 超过 满 负 荷 的 10% 时 ， 这 种 情况 应 视 为 “正常 启动 ”。 
甩 负 和 荷 的 校正 系数 是 根据 瞬 态 应 力 分 析 来 确定 。 

在 决定 高 温 部 件 的 寿命 时 ，EOH 还 考虑 了 运行 条 件 。 操 作 员 要 计算 燃气 轮机 的 
EOH， 以 便 可 以 在 适当 的 时 候 安排 计划 ， 维 修 并 确保 部 件 的 寿命 还 没有 到 期 ， 这 一 点 是 
极为 重要 的 。 

(三 ) 热 部 件 的 使 用 寿命 

燃气 轮机 热 通 道 部 件 为 强制 性 进 一 出 一 (row in-row out) 式 备件 ， 即 整体 将 热 通道 部 件 
拆 纯 并 送 至 专业 修理 三 进行 维护 ， 现 场 用 新 部 件 或 修理 件 来 代 蔡 。 热 部 件 的 使 用 寿命 是 建立 
在 EOH 的 基础 上 的 ， 表 3-6 列 出 了 M701F3 型 燃气 轮机 热 通道 部 件 预 期 使 用 寿命 。 

表 3-6 ”M701F3 型 燃气 轮机 热 通 道 部 件 预期 使 用 寿命 

































































































































































部 件 预期 使 用 寿命 

燃烧 室 火焰 简 24000 EOH (1) 或 1600 次 启动 ， 以 先 到 者 为 准 
过 渡 段 24000 EOH (1) 或 1600 次 启动 ， 以 先 到 者 为 准 
联 焰 管 24000 EOH (1) 或 1600 次 启动 ， 以 先 到 者 为 准 
燃料 喷嘴 50000 EOH (1) 或 1800 次 启动 ， 以 先 到 者 为 准 
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( 续 ) 
部 件 预期 使 用 寿命 
第 1 级 透 平静 叶 50000 EOH (1) 或 1800 次 启动 ， 以 先 到 者 为 准 
第 1 级 透 平 动 叶 50000 EOH (1) 或 1800 次 启动 ， 以 先 到 者 为 准 
第 1 级 分 割 环 50000 EOH (1) 或 1800 次 启动 ， 以 先 到 者 为 准 
第 2 级 透 平 静 叶 50000 EOH (2) 
第 3 级 透 平 静 叶 80000 EOH (2) 
第 4 级 透 平 静 叶 100000 EOH (2) 
第 2 级 透 平 动 叶 50000 EOH (2) 
第 3 级 透 平 动 叶 50000 EOH (2) 
第 4 级 透 平 动 叶 100000 EOH (2) 
第 2 级 分 割 环 50000 EOH (2) 
第 3 级 分 割 环 80000 EOH (2) 
第 4 级 分 割 环 100000 EOH (2) 








(四 ) 计划 检查 与 维护 周期 

燃气 轮机 的 部 件 维修 周期 也 是 建立 在 EOH 的 基础 上 的 。 制 订 检 查 与 维修 大 纲 时 ， 应 根 
据 电厂 预期 的 作业 形式 再 按 实际 运转 情况 作 少 量 的 调整 。 燃 气 轮机 的 检修 有 四 种 不 同 的 类 
型 ， 运 转 检修 、 称 伐 室 部 分 检修 、 透 平 部 分 检修 和 大 修 检修 。 

热 通道 部 件 分 为 燃烧 室 和 透 平 两 部 分 ， 根 据 M701F3 型 燃气 轮机 用 户 手 册 ，M701F3 型 
燃气 轮机 燃烧 室 检 和 修 〈C 检 ) 间隔 为 8000FOH (1) 或 300 次 局 动 之 先 到 者 ; 透 平 检修 〈T 
检 ) 间隔 为 10000EOH (1) 或 600 次 启动 之 先 到 者 ; 大 修 (M 检 ) 间隔 为 48000EOH (1) 
或 1800 次 启动 之 先 到 者 ， 如 图 3-84 所 示 。 

32000 40000 48000 


8000EOH 16000 24000 EOH EOH EOH 
(0 或 者 EOH() EOH() (1) 或 者 (DD) 或 者 (1) 或 者 
300 次 启 或 者 600 或 者 900 a 1500 次 1800 次 ， 


动 ， 以 先 次 启动 ， 次 启动 以 启动 ， 以 启动 ， 以 
检 丛 同 隔 。 劲 ， 忒 先 次 是 席 项 先头 到 和 先 达到 者 先 达 到 者 
为 淮 者 为 准 ”者 为 准 为 准 为 准 












































燃烧 室 
透 平 O 〇 OO O 
大 修 O 











图 3-84 ”M701F3 型 燃气 轮机 检修 周期 图 








1. 运转 检修 

应 该 对 设备 的 任何 部 分 根据 需要 在 电厂 发 电 的 同时 ， 每 天 、 每 周 或 每 月 进行 运转 检查 与 
维修 。 这 些 检 查 与 维修 应 按 电厂 的 运行 状况 和 /或 日 常 工作 加 以 变化 。 负 责 维护 的 人 员 应 一 
直 关 心 运行 状况 和 运行 特性 的 趋势 。 

通常 ， 通 过 分 析 结 果 ， 或 者 研究 日 常 观察 到 的 运行 参数 ， 或 者 一 段 时 期 内 对 趋势 的 分 
析 ， 来 确定 需要 进行 的 维修 活动 。 这 些 参数 包括 了 在 高 温 燃 气 通道 区 域 监控 的 温度 等 级 ， 振 
动 幅度 的 趋势 和 性 能 退化 的 情况 。 这 些 参数 的 变化 必须 要 让 操作 员 和 维修 人 员 查 得 到 ， 以 便 
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决定 要 采取 的 适当 的 措施 。 这 些 参数 持续 发 生变 化 ， 最 终 可 能 导致 强制 停机 ， 因 此 监视 运行 
参数 是 非常 重要 的 。 

2. 燃烧 室 部 分 检修 

执行 燃烧 室 部 分 的 检修 〈 即 燃烧 室 检 修 ) 是 检查 燃烧 室 部 件 、 燃 料 喷嘴 、 燃 烧 室 旋 流 
组 件 、 联 焰 管 、 点 火器 和 火焰 简 。 这 项 检修 需要 较 短 的 电厂 停机 时 间 。 检 修 是 通过 拆除 燃烧 
室 后 进行 的 。 在 原 位 置 上 目 视 检查 第 1 级 透 平 静 叶 和 第 4 级 透 平 动 叶 ， 按 照 需要 修理 、 更 换 
或 修补 燃烧 室 部 件 。 按 照 要 求 做 好 记录 ， 记 录 每 个 部 件 的 状况 ， 进 行 过 的 任何 修理 。 这 些 记 
录 对 于 将 来 检查 与 维修 的 计划 都 是 必 不 可 少 的 。 

3. 延平 部 分 检修 

进行 透 平 部 分 的 检修 ( 即 透 平 检 修 ) 是 为 了 检查 燃气 轮机 高 温 气 体 通道 的 所 有 部 件 ， 
这 也 包括 上 文 所 述 的 燃烧 室 部 分 的 检修 。 检 修 包 括 拆除 透 平 气缸 盖 和 燃烧 室 部 分 ， 但 是 不 用 
起 吊 转 子 。 所 有 的 高 温 部 件 必 须 拆 除 ， 并 依照 检查 程序 小 心地 进行 外 观 检 查 、 尺 寸 校 核 和 / 
或 无 损 探 伤 (Non-Destructive Testing，NDT) 等 检查 。 在 这 种 检修 中 不 检查 轴承 。 燃 烧 室 和 
透 平 的 部 件 应 该 根据 需要 进行 修理 、 更 换 或 者 修补 。 

4. 大 修 检查 

大 修 是 指 通过 拆除 所 有 的 币 盖 并 将 燃气 轮机 转子 吊 出 后 对 燃气 轮机 的 所 有 组 件 进行 检 
查 。 大 修 期 间 检 查 以 下 各 个 项 目 : 

1) 包括 压气 机 和 透 平 动 叶 在 内 的 所 有 转子 部 件 ; 

2) 压气 机 和 透 平 叶轮 ; 

3) 支承 轴承 ; 

4) 列 入 燃烧 室 部 件 检修 范围 的 所 有 部 件 ; 

5) 列 和 人 透 平 部 件 检修 范围 的 所 有 部 件 ; 

6) 在 大 修 期 间 也 要 检查 相关 的 辅助 设备 、 控 制 器 和 仪器 仪表 。 

根据 需要 修理 、 更 换 和 /或 修补 所 有 组 件 、 部 件 和 系统 ， 以 确保 下 一 个 检修 期 以 前 的 安 
全 运行 。 








































































































第 五 节 燃气 轮机 的 控制 


一 、M701F3 型 燃气 轮机 控制 系统 概述 


M701F3 型 燃气 轮机 控制 系统 总 体 结构 如 图 3-85 所 示 。 

DCS 操作 员 站 和 就 地 操作 员 站 是 用 于 监控 和 操作 电厂 设备 的 人 机 接口 ， 具 有 生产 过 程 画 
面 及 实时 数据 显示 、 操 作 窗 口 显示 及 实时 操作 、 实 时 及 历史 趋势 显示 、 报 警 显示 、 报 表 制 作 
及 显示 和 事件 追忆 等 功能 。 

工程 师 维护 站 用 于 控制 系统 配置 、 组 态 和 维护 ， 可 实现 逻辑 组 态 、 画 面 组 态 、 文 档 组 态 
和 操作 面板 组 态 等 功能 

历史 数据 站 能 周期 性 地 采集 机 组 各 参数 的 实时 数据 ， 并 存储 、 管 理 大 量 的 历史 数据 和 外 
部 设备 ， 如 打印 机 等 。 

M701F3 型 燃气 轮机 的 DCS 采用 日 本 三 萎 公 司 Diasys Netmation 过 程控 制 系统 ， 其 中 燃 
气 轮 机 部 分 的 控制 主要 由 透 平 控制 系统 (Turbine Control System，TCS) 、 透 平 保护 系统 
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(Turbine Protection System ，TPS) 和 高 级 燃烧 压力 波动 监视 系统 (Advanced Combustion Pres- 
sure Fluctuation Monitor，ACPFM) 组 成 。 
M701F3 型 燃气 轮机 的 控制 系统 
采用 双 宛 余 结 构 ， 在 机 组 从 启动 到 
满 负 和 荷 运 行 的 各 个 阶段 ， 知 处 于 控 
制 状态 的 微 处 理 器 发 生 故 障 ， 控 制 
系统 能 无 扰动 地 切换 到 备用 的 微 处 

理 右 。 


二 、TCS 系统 控制 功能 介 
燃气 轮机 主 控 系统 的 功能 是 连 = Ly 工程 师 维护 站 
上 夸 = 芭 






































续 调节 燃料 量 ， 以 满足 燃气 轮机 各 
运行 阶段 的 需要 。M701F3 型 燃气 轮 
机 主 控 系 统 主 要 具有 如 下 控制 功能 
自动 负荷 调节 (ALR 方式 ) 、 转 速 控 
制 (GOVERNOR os 负荷 控制 
(LOAD LIMIT 方式 ) 、 温 度 控 制 、 燃 
料 限 制 控制 、 | 燃料 
压力 控制 、 燃 气温 度 控制 、 进 口 导 
叶 (IGV) 控制 和 燃烧 室 旁 路 阀 控 
制 ， 有 具体 原理 框图 如 图 3-86 所 示 。 

(一 ) 最 小 选择 器 

M701F3 型 燃气 轮机 的 主 控 系 统 



























































借鉴 了 美国 通用 电气 (CGE) 公司 的 
燃气 轮机 控制 思路 ， 采 用 了 最 小 先 P 
择 器 ,但 是 其 进入 最 小 选择 器 的 输 。 ”图 3-85 M701F3 型 内 气 轮机 控制 系统 总 体 结构 





入 信号 与 美国 通用 电气 (GE) 公司 的 燃气 轮机 有 很 大 的 不 同 ， 如 图 3-87、 图 3-88 所 示 。 
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图 3-86 ”M701F3 型 燃气 轮机 主 控 系统 框 轿 
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FSRSU FSRSU， 启动 控制 顽 料 信号 
请 FSRN: 转速 控制 燃料 信号 
FSRT 小 FSR FSRT: 温度 控制 燃料 信号 

FSRACC - FSRACC， 加 速度 控制 燃料 信号 

FSRSD FSRSD: 停机 控制 燃料 信号 

FSRMAN FSRMAN : 手动 控制 燃料 信号 








HH 
光 | 


图 3-87 美国 GE 公司 9FA 型 燃气 轮机 最 小 选择 器 控制 框 





























GVCSO 最 

BR 一 一 从 
选 

EXCSO 择 a GVCSO: 转速 控制 燃料 信号 
器 LDCSO: 负荷 控制 燃料 信号 


BPCSO: 叶片 通道 温度 控制 燃料 信号 
EXCSO: 排 气 温度 控制 燃料 信号 
FLCSO: 燃料 限制 控制 燃料 信号 

















玖 3-88 ”M701F3 型 燃气 轮机 最 小 选择 器 控制 框 
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M701F3 型 燃气 轮机 主 控 系 统 设置 了 5 个 燃料 控制 信号 ， 分 别 代表 不 同 的 控制 方式 。 上 
述 5 个 燃料 控制 信号 同时 进入 最 小 选择 器 ， 选 出 最 小 值 作为 输出 。 因 此 ， 虽 然 任何 时 刻 5 个 
燃料 控制 信号 各 自 都 有 和 输出， 但 只 有 1 种 控制 方式 的 燃料 控制 信号 有 可 能 进入 实际 燃料 控制 
系统 ， 这 样 就 保证 了 5 种 控制 方式 的 协同 配合 。 

除 此 之 外 ， 最 小 选择 器 的 输出 还 必须 通过 一 个 高 选择 器 ， 该 高 选 门 的 输出 才 作为 该 时 刻 
实际 执行 用 的 燃气 轮机 燃料 控制 信号 (CSO 指令 ) 。 

高 选择 器 的 限制 值 将 自动 根据 燃气 轮机 所 处 的 状态 更 换 ， 燃 气 轮机 的 四 个 状态 及 对 应 控 
制 要 求 分 别 如 下 : 

1) MDO 点火 之 前 ,确保 燃料 立 门 关闭 严密 。 

2) FIRE 点 火 阶段 ， 维 持 燃 料 流量 以 保证 可 靠 点 燃 。 

3) WUP 上 暧 机 升 速 阶段 ,维持 燃料 流量 ,防止 火焰 熄灭 ， 并 足以 预 热 及 加 速 至 额定 转 





























速 。 

4) MIN ”加 速 后 快 达到 额定 转速 时 及 机 组 带 负 荷 运 行 阶段 ， 维 持 最 低 的 燃料 流量 以 防 
止 火焰 在 瞬 变 操作 期 间 熄 灭 

高 选择 器 的 作用 是 防止 CS0 的 值 过 降低 ， 而 导致 机 组 在 变 es 
例如 ， 在 最 极端 的 例子 中 ， 机 组 突然 思 全 部 负荷 ， 燃 气 轮机 控制 系统 回路 要 把 CSO 信号 
速 降低 ， 而 高 选择 器 的 最 小 CSO 给 定 值 则 确保 了 避免 熄火 的 最 小 燃料 流量 值 。 

燃气 轮机 运行 各 阶段 的 控制 方式 如 图 3-89 所 示 。 燃 气 轮 机 点 火 前 CSO = -5% ， 使 燃料 
阀 严 密 关 闭 。 燃 气 轮 机 点 火 时 ，CS0 为 FIRE 阶段 的 最 小 CSO， 以 保证 能 够 可 靠 点 燃 。 点 火 
后 一 段 时 间 内 ，CS0 等 于 暖 机 升 速 阶段 的 WUP， 保 证 燃气 轮机 在 升 速 阶段 的 燃烧 稳定 ， 此 
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时 燃气 轮机 转速 不 受 控 制 ， 在 CSO = 159% 的 燃料 量 及 SFC 产生 的 合力 和 矩 作 用 下 自由 加 速 。 
当 转 速 至 一 定 值 时 ( 约 1110zxmin ) ，FLCSO 将 开始 大 于 暧 机 升 速 阶 段 的 最 小 CSO, 使 CSO 
=FLCSO。 此 后 ， 由 于 FLCSO 是 直接 由 燃气 轮机 转速 决定 的 ， 因 此 不 管 SFC 力矩 或 阻力 矩 
是 否 改 变 ， 即 使 在 SFC 脱 扣 或 IGV 在 27451/min 快速 全 关 时 ， 燃 气 轮机 均 以 设 定 的 每 分 钟 
135r/min 升 速率 升 至 额定 转速 ; 在 接近 额定 转速 时 ，GVCS0O 将 小 于 FLCSO ， 通 过 最 小 选择 
器 使 CSO = GVCSO ， 燃 气 轮机 开始 进入 空 载 和 同期 的 调 速 阶 段 ， 直 到 并 网 带 负荷 。 并 网 后 
若 选 择 负 荷 控制 方式 则 CSO = LDCSO ， 知 选择 转速 控制 方式 则 CSO = GVCSO。 机 组 高 负荷 运 
行 时 将 进入 温度 控制 方式 ， 则 CSO = BPCSO 或 CSO = EXCSO。 











最 小 燃 ”燃料 限 转速 各 
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到 3-89 ”M701F3 型 燃气 轮机 主 控 系统 与 工 况 关系 








(二 ) 自动 负荷 调节 
转速 控制 方式 和 负荷 控制 方式 均 可 接收 ALR 的 指令 信和 号。 在 ALR ON 方式 下 ，ALR 的 
输出 作为 机 组 功率 设 定 值 送 到 转速 控制 方式 和 负荷 控制 方式 回路 。 在 ALR ON 方式 下 ， 机 组 
负荷 是 闭环 无 差 调节 的 ， 燃 气 轮机 控制 器 自动 改变 转速 设 定 值 或 负荷 设 定 值 (运行 方式 选 
转速 控制 或 者 负荷 控制 ) 。 在 机 组 没有 进入 温度 控制 模式 的 前 提 下 ， 大 机 组 实际 负荷 比 ALR 
功率 设 定 值 低 ， 则 自动 增加 转速 控制 方式 的 设 定 值 或 负荷 控制 方式 的 设 定 值 ， 奉 机 组 实际 负 
荷 比 ALR 目标 功率 设 定 值 高 ， 则 自动 降低 转速 控制 方式 的 设 定 值 或 负荷 控制 方式 的 设 定 值 。 
在 ALR ON 方式 下 ， 机 组 还 有 “AGC OFF” 和 “AGC ON” 两 种 运行 方式 。 在 “AGC OFF” 
方式 下 ，ALR 目标 功率 可 以 手动 给 定 或 根据 机 组 工 况 自 动 给 定 。 在 “AGC ON” 方 式 下 ， 
ALR 目标 功率 跟踪 中 调 EMS 来 的 目标 负荷 指令 信号 ， 也 就 是 AGC 控制 方式 。 
(三 ) 转速 控制 
M701F3 型 燃气 轮机 转速 控制 采用 纯 比 例 控制 回路 进行 转速 自动 调节 ， 调 节 函 数 的 修改 
可 通过 修改 逻辑 中 满 负 荷 燃 料 信号 、 空 载 燃 料 信号 和 不 等 率 的 设 定 值 来 实现 。 
转速 控制 方式 的 控制 逻辑 简 图 如 图 3-90 所 示 。 由 图 3-90 所 示 可 得 转速 控制 方式 的 设 定 
值 GVCSO 的 计算 式 和 参考 值 SPREF 的 计算 式 : 
GVCSO = (SPSET +100 -~ SPEED/30) x GV GAIN + NO LOAD CSO 
SPREF = (SPSET + 100) x30 
式 中 ，NO LOAD CSO 一 一 M701F 型 燃气 轮机 的 空 载 燃 料 信 号 ， 设 定 值 为 35. 1% ; 
GV GAIN 一 一 调 速 器 增益 ， 在 假设 满 负 葵 燃料 信号 为 83% 、 空 载 燃 料 信 和 号 为 
35. 1% 、 不 等 率 为 4% 基础 上 得 来 ， 即 GV GAIN = (83% - 
35. 1% )/4 =11.975% 。 
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转速 控制 方式 具有 5 个 功能 ， 具 体 如 下 。 

1. 额定 转速 控制 

在 机 组 并 网 前 ， 额 定 转速 下 进行 自动 同期 调节 或 发 电机 并 网 前 空 载 的 转速 控制 。 转 速 控 
制 设 定 值 可 通过 手动 增 减 转速 按钮 或 通过 同期 装置 来 调整 ， 简 化 后 的 逻辑 如 图 3-90 所 示 的 
上 半 部 分 。 

在 点 火 及 升 速 阶段 有 : 

逻辑 中 恒定 SPSET =0. 266， 可 得 转速 控制 参考 值 SPREF =3008r/min。 

升 速 过 程 中 GVCSO 的 变化 过 程 为 

转速 <2845r/min,GVCSO =100% (GVCSO 最 大 值 限定 为 100% ) ; 

转速 >2845r/min，GVCSO 开始 减 小 。 

当 机 组 升 至 额定 转速 时 ，GVCSO 经 最 小 选择 器 后 输出 ， 燃 气 轮机 转 为 转速 控制 方式 。 
在 转速 控制 方式 下 ， 机 组 转速 将 自动 调整 至 3008r/min 左右 。 

若 操 作 员 投入 自动 同期 装置 ， 则 自动 同期 装置 会 根据 同步 并 网 的 要 求 增 减 SPSET 设 定 
值 ， 从 而 改变 机 组 转速 ， 满 足 发 电机 同期 条 件 。 

若 需 对 机 组 进行 转速 调节 ， 则 可 通过 手动 增 减速 按钮 改变 转速 控制 参考 值 和 GVCS0O， 
从 而 改变 机 组 转速 。 

2. 初始 负荷 控制 

在 机 组 并 网 瞬间 ， 转 速 控 制 方式 调节 GVCSO， 使 机 组 带 上 5% 的 初始 负荷 ， 简 化 后 的 逻 
辑 如 图 3-90 所 示 中 间 部 分 。 

机 组 并 网 后 发 一 短 时 脉冲 信号 ， 使 跟踪 信号 7, =1，SPSET、SPREF、GCVCSO 随即 突变 
为 5% 负 答对 应 的 数值 。 由 于 燃料 成 分 、 环 境 参 数 、 系 统 频 率 等 条 件 不 同 ， 机 组 并 网 瞬间 实 
际 对 应 的 负荷 可 能 略 有 差别 ， 但 基本 在 20MW 左右 。 并 网 后 ， 根 据 具 体 选 择 的 控制 方式 ， 
燃气 轮机 将 在 相应 方式 控制 下 开始 升 负荷 。 

3. 控制 负荷 

并 网 后 ， 若 机 组 在 转速 控制 方式 下 运行 ， 机 组 的 负荷 是 通过 改变 转速 设 定 值 SPSET 来 
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控制 的 。 转 速 设置 3000r/min 时 为 0OMW， 转 速 设置 3120r/min 时 为 额定 负荷 (不 等 率 为 
4% ) ， 这 与 纯 液 调 机 组 通过 改变 同步 器 来 改变 机 组 负荷 是 相似 的 。 

在 ALR ON 方式 下 ，SPSET 是 由 ALR 的 负荷 设 定 值 ALR SET 与 机 组 实际 功率 信号 比较 
后 得 出 ， 由 此 计算 得 出 的 GVCSO 使 机 组 实际 负荷 始终 等 于 ALR SET， 机 组 负荷 为 闭环 无 差 

在 ALR OFF 方 模式 下 ，SPSET 将 根据 操作 员 的 手动 增 减 指令 而 改变 ， 由 此 计算 得 出 的 
GVCSO 将 使 机 组 带 上 对 应 负荷 。 

4. 一 次 调频 

并 网 后 采用 转速 控制 来 改变 机 组 负荷 ， 机 组 转速 跟随 电网 频率 ， 这 时 机 组 是 在 进行 一 次 
调频 。 根 据 GVCSO 的 计算 公式 ， 当 电网 频率 升 高 时 ，GVCSO 变 小 ， 机 组 负 蓓 降低 ; 当 电 网 
频率 降低 时 ，GVCSO 变 大 ， 机 组 负荷 升 高 。 机 组 负荷 与 电网 频率 旦 图 3-91 所 示 直 线 MN 的 
斜率 比例 关系 (不 等 率 为 4% ) 。 只 要 不 等 率 不 变 ， 对 应 不 同 的 机 组 负荷 ， 直 线 是 平移 的 ， 
即 机 组 负荷 与 电网 频率 关系 线 的 斜率 是 不 变 的 ， 如 直线 FJ。 
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图 3-91 频率 变化 与 转速 控制 、 负 荷 控制 关系 医 

















假设 燃气 轮机 运行 在 100% 转速 和 100% 负荷 的 点 MM， 电 网 频率 由 50Hz 快速 地 增加 到 
52Hz， 即 燃气 轮机 转速 由 3000r/min 增加 到 3120r/min， 燃 气 轮 机 负 葵 将 会 由 100% 下 降 到 
0% ， 如 图 3-91 所 示 的 点 N。 

5. 在 负荷 控制 方式 下 的 跟踪 功能 

当选 择 ALR ON 和 负荷 控制 方式 时 ， 转 速 控制 方式 处 于 跟踪 状态 。 此 时 ， 燃 气 轮 机 主 控 
系统 会 自动 调整 SPSET， 以 使 GVCSO 等 于 CSO 加 上 5% 偏 置 值 ， 确 保 电网 频率 快速 上 升 时 ， 
转速 控制 方式 会 参与 调频 ， 使 机 组 负荷 下 降 ， 同 时 也 能 避免 燃气 轮机 超速 。 

如 图 3-91 所 示 ， 假设 燃 气 轮 机 在 负荷 控制 模式 下 运行 在 点 G， 则 点 五 的 GVCSO = CSO 

+5% 。 如 果 频 率 在 短 时 间 内 由 a 变化 到 j, 在 a 至 亡 间 ， 燃 气 轮机 在 负荷 控制 方式 作用 下 从 
点 G 运行 至 点 万 ，CSO 和 负荷 保持 不 变 , 但 GVCS0O 逐渐 减 小 ; 在 hh 至 j 间 ，GVCSO 减少 超 
过 5% ,燃气 轮机 转 为 转速 控制 方式 ，CSO (此 时 CSO = GVCSO) 和 负荷 沿 调 速 控制 直线 FJ 
降低 ， 人 燃气 轮机 随 之 从 点 五 逐渐 运行 到 点 J]。 如 果 频 率 稳 定 在 j， 因 为 ALR 的 负荷 设 定 值 仍 
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为 点 6 对 应 的 入 有 有， 则 燃气 轮机 CSO 和 负荷 将 按 一 定 的 速率 逐渐 地 从 点 了 增加 到 点 7， 使 燃 
气 轮 机 负荷 回 到 经 过 点 G6 的 负荷 控制 直线 CH 上 ， 人 燃气 轮机 负荷 与 ALR 目标 负荷 恢复 一 
致 。 

当 电网 频率 下 降 时 ， 根 据 GVCSO 的 计算 公式 ， 人 处 于 跟踪 状态 的 GVCSO 只 会 增加 ， 燃 
气 轮机 就 不 会 切换 到 转速 控制 方式 ， 这 时 机 组 是 没有 一 次 调频 功能 的 。 

(四 ) 负荷 控制 

负荷 控制 方式 为 闭环 无 差 调 六， 适用 于 带 负 和 荷 运行 工 况 下 的 负荷 控制 ， 与 转速 控制 互 
斥 。 机 组 并 网 后 ， 寿 不 是 负 答 控制 方式 束 是 增 减 按钮 
转速 控制 方式 。 图 3-92 所 示 为 简化 后 的 负 
和 荷 控制 逻辑 图 ， 分 析 该 图 可 知 负荷 控制 主要 
具有 3 个 功能 。 

1. 控制 负荷 

并 网 后 ， 奉 机 组 在 负荷 控制 方式 下 运 
行 ， 机 组 的 负荷 是 通过 改变 负荷 设 定 值 LD- 
SET 来 控制 的 。 


在 ALR ON 方式 下 ，LDSET 以 ALR 的 
负 衙 设 定 值 ALR SET 为 目标 值 变 化 。 当 LD- 


SET -ALR SET < -0.2 时 ，LDSET 就 增加 ; 
当 LDSET -ALR SET >0.2 时 ，LDSET 就 减 图 3-92 M701F 型 燃气 轮机 负荷 控制 逻辑 简 图 
小 。 始 终 控制 LDSET 与 ALR SET 的 偏差 值 在 0.2 以 内 。LDSET 与 实际 负荷 的 差 值 输入 比例 
积分 模块 ， 计 算得 实时 的 负荷 控制 信号 LDCSO， 实 现 负 荷 的 闭环 无 差 调节 。 

在 ALR OFF 方式 下 ，LDSET 根据 手动 按钮 指令 信号 改变 。 

2. 负荷 限制 功能 

图 3-92 所 示 的 速率 设置 回路 作用 是 限制 CSO 的 增加 速率 ， 防 止 燃 气 轮机 在 高 负荷 时 因 
负荷 升 得 过 快 而 超 温 。 在 燃气 轮机 负荷 达到 最 大 限 值 (由 压气 机 入 口 空气 温度 来 决定 ) 的 
90% 时 ， 速 率 设 置 回 路 对 CSO 的 增加 速率 进行 限制 ， 防 止 燃 气 轮 机 超 温 。 这 是 因为 机 组 升 
至 高 负荷 时 ， 由 于 余热 锅炉 的 热 惯性 ， 藻 汽轮机 的 负 答 需 等 待 一 定时 间 后 才 会 逐渐 上 升 至 对 
应 值 ， 如 果 此 时 不 限制 CSO 增加 速率 ， 则 燃气 轮机 负 和 荷 将 超过 正常 值 ， 易 造成 超 温 。 

速率 设置 回路 的 具体 设 定 如 下 : 

1) 并 网 前 ，CSO 升 速率 无 限制 。 

2) 当 燃 气 轮机 负 蓓 低 于 90% 最 大 负荷 时 ，CSO 升 速 率 为 5%/min。 

3) 当 燃 气 轮 机 负荷 高 于 90% 最 大 负荷 时 ，CSO 升 速率 为 0.4%/min。 

3. 在 转速 控制 方式 下 的 跟踪 功能 

当选 择 ALR ON 和 转速 控制 方式 时 ， 负 和 蓓 控制 方式 处 于 跟踪 状态 。 此 时 ， 燃 气 轮机 主 控 
系统 会 自动 调整 LDSET = 实际 负荷 +13MW， 以 使 LDCSO = CSO +5% 正 偏 置 值 。 如 此 设置 
的 目的 是 确保 电网 频率 快速 下 降 时 ， 控 制 方式 会 转 为 负荷 控制 方式 ， 从 而 限制 负荷 的 快速 增 
加 ， 维 持 负荷 恒定 ， 不 再 参与 调频 ， 直 到 频率 稳定 下 来 之 后 ， 机 组 再 缓慢 升 负荷 至 调频 要 求 
的 负荷 值 。 
由 图 3-91 所 示 可 知 ， 假 设 燃气 轮机 在 转速 控制 方式 下 运行 在 点 4， 则 点 B 的 LDCSO = 
CSO +5% 。 如 果 频 率 快速 地 由 a 变化 到 d， 运 行 点 将 由 4 到 C 再 到 D。 在 a 至 c 区间 ， 燃气 
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轮机 在 转速 控制 方式 作用 下 从 点 4 运行 至 点 C， 期 间 GVCSO 逐渐 增 大 至 接近 LDCSO。 在 c 
至 d 间 GVCSO 增加 超过 5% ， 燃 气 轮机 转 为 负荷 控制 方式 ， 机 组 负荷 不 再 变化 。 如 果 频 率 
保持 在 点 4d， 负 蓓 将 由 点 D 按 一 定 的 速率 逐渐 增加 到 调频 要 求 的 点 。 在 从 < 到 4 间 ， 负 和 荷 
控制 方式 限制 了 频率 突 降 时 负荷 瞬间 增加 的 幅度 。 

(五 ) 温度 控制 

燃气 轮机 温度 控制 的 主要 作用 是 限制 最 大 燃料 量 ， 以 保证 在 启动 阶段 和 带 负 蓓 时 燃气 轮 
机 透 平 人 口 烟 温 在 安全 范围 内 ， 防 止 超 温 运行 对 燃气 轮机 热 通 道 部 件 的 损坏 。 

一 般 情 况 下 ， 燃 气 轮机 透 平 入 口 烟 温 7 越 高 ， 燃 气 轮机 的 功率 和 效率 越 高 ， 因 此 希望 
机 组 在 尽 可 能 高 的 7 下 安全 运行 。 燃 气 轮 机 运行 时 ， 透 平 叶轮 和 叶片 均 在 高 温 下 高 速 转动 ， 
需 承 受 高 温和 巨大 的 离心 力 。 随 温度 的 升 高 ， 材 料 强 度 将 明显 降低 ， 同 时 限于 制造 工艺 和 为 
了 追求 高 性 能 参数 ， 燃 气 轮机 叶轮 、 叶 片 等 热 通道 部 件 的 强度 余 量 不 会 很 大 。 如 果 7 超出 
了 安全 极限 ， 会 使 透 平 热 通道 部 件 寿命 大 为 降低 ， 其 至 造成 热 通道 部 件 人 烧毁、 断裂 等 严重 事 
故 ， 对 燃气 轮机 的 安全 运行 造成 严重 威胁 。 因 此 在 燃气 轮机 运行 过 程 中 必须 严格 监控 7 的 
变化 ， 保 证 7 不 超过 限定 值 。 

重型 燃气 轮机 的 温度 7 都 非常 高 ，M701F3 型 燃气 轮机 的 7 就 高 达 1400% 左右 。 如 此 
高 的 温度 不 可 能 直接 用 热电 偶 测 量 ， 只 能 采用 测量 燃气 轮机 排 烟 温 度 7，(600C 左右 ) ， 再 
用 近似 公式 计算 来 间接 获得 的 方法 。 

燃气 轮机 运行 时 ，7T, 入 的 变化 趋势 是 相同 的 ，7, 远 低 于 7， ee aa 
燃气 经 过 透 平 做 功 后 有 所 混合 而 比较 均匀 ， 所 以 7 便于 测量 和 控制 。 温 度 控制 系统 实际 上 
就 是 通过 对 燃气 轮机 排 烟 温度 7 的 测量 和 控制 来 达到 控制 燃气 轮机 入 口 烟 温 的 目的 。 燃 气 
轮机 透 平 人口 烟 温 、 排 烟 温度 、 入 口 压力 、 排 烟 压 力 间 的 关系 式 为 
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式 中 ， 儿 一 一 透 平 人口 烟 温 ; 

7, 一 一 透 平 排 烟 温度 ; 

Ps 一 一 透 平 入 口 压力 ， 可 认为 与 燃烧 器 党 压力 或 压气 机 出 口 压力 相等 ; 

户 一 一 透 平 排 烟 压力 ; 

一 一 烟 气 绝热 指数 。 

根据 上 式 ， 为 使 7 为 常数 ， 排 气温 度 7 和 燃烧 器 过 压力 之 间 有 一 条 关系 曲线 ， 这 就 是 
燃气 轮机 温 控 基 准 线 。 燃 气 轮机 在 不 超出 温 控 基准 线 以 上 的 范围 内 运行 都 是 安全 的 。 

美国 CE 公司 的 燃气 轮机 是 针对 排 气 温度 7 进行 ”温度 
控制 的 。 为 了 提高 温 控 的 可 靠 性 ，M701F3 型 燃气 轮机 
则 采取 了 两 类 温度 控制 ， 叶 片 通道 温度 ( Blade Path 
Temperature，BPT) 控制 和 透 平 排 气温 度 (Exhaust 
Temperature，EXT) 控制 ， 各 自 对 应 的 温 控 基准 线 如 图 
3-93 所 示 。 叶 片 通道 温度 反应 灵敏 ， 只 要 燃料 量 增加 ， 
































叶片 通道 温 控 线 


透 平 排 气温 控 线 





























叶片 通道 温度 将 立即 上 升 。 透 平 排 气温 度 则 较为 准确 ， 燃烧 器 这 压力 到 
但 反应 不 灵敏 ， 有 一 定 的 滞后 性 。 两 种 控制 方式 互补 ， a 


可 确保 燃气 透 平 不 超 温 。 轮机 温 控 基准 线 
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叶片 通道 温度 测量 点 安装 在 透 平 末 级 动 叶 下 游 通 道 处 ， 共 有 20 个 热电 偶 测 量 点 ， 环 型 
均匀 布置 。 透 平 排 气温 度 测 量 点 安装 在 透 平 排 气 通道 处 ， 由 于 该 处 烟 气 充分 混合 ， 故 只 需 设 
置 6 个 热电 偶 测量 点 ， 也 为 环 型 均匀 布置 。 

M701F3 型 燃气 轮机 温度 控制 按 图 3-94 所 示 的 逻辑 设 定 的 两 组 曲线 进行 ， 启 动 温 控 线 用 
于 机 组 并 网 前 的 温度 控制 ， 基 础 温 控 线 用 于 正常 负荷 调节 的 温度 控制 ， 两 组 曲线 自动 切 
换 。 
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叶片 通道 温度 测 点 X20 贷 关 时 
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信号 转换 器 








bl 





图 3-94 ”M701F3 型 燃气 轮机 温度 控制 逻辑 图 


根据 温度 控制 逻辑 图 ， 燃 烧 器 过 压力 作为 温 控 基准 线 函 数 FX-5 的 输入 ，FX-5 的 输出 则 
做 为 透 平 排 气 温度 7 的 参考 基准 值 EXREF。EXREF 加 上 1 个 偏差 量 作为 叶片 通道 温度 的 参 
考 基准 值 BPREF。 因 为 叶片 通道 在 排 气 的 上 游 ， 其 温度 参考 基准 值 应 该 比 排 气 温度 参考 基 
准 值 高 ， 这 个 偏差 值 大 约 为 5%C 。 

BPREF 与 BPT 平 均值 的 偏差 值 经 有 高 低 值 限制 的 Pl 调节 器 后 的 输出 即 为 BPCSO。 
EXREF 与 EXT 平均 值 的 偏差 值 经 有 高 低 值 限制 的 PI 调节 器 后 的 输出 即 为 EXCSO。 

机 组 在 较 低 负荷 运行 时 ， 由 于 BPREF 和 EXREF 远大 于 BPT、EXT 平均 值 ， 偏 差 值 始终 
大 于 零 ， 会 导致 PI 控制 器 的 输出 BPCSO 和 EXCSO 达到 100% 。 若 出 现 超 温 ，BPCSO 和 EX- 
CSO 虽 会 减少 ， 但 由 于 与 实际 CSO 偏差 过 大 及 PI 控制 器 的 滞后 性 ， 将 会 造成 超 温 保护 无 法 
及 时 投入 。 为 解决 这 个 问题 ， 温 控 人 逻辑 中 对 Pl 控制 器 的 高 限 进行 了 动态 限 幅 ， 使 BPCSO 、 
EXCSO 最 大 值 限定 为 实际 CSO +5% 。 这 样 当 出 现 超 温 时 ， 燃 气 轮机 温度 控制 就 能 在 最 短 的 
时 间 内 起 作用 ， 从 而 起 到 有 效 的 后 备 保 护 作 用 。 

机 组 在 高 负荷 运行 时 ， 如 果 BPT 平均 值 高 于 BPREF， 偏 差 值 将 小 于 零 , PI 控制 器 将 逐 
渐 降 低 BPCSO ， 直 至 偏差 值 大 于 等 于 零 为 止 。 对 应 的 现象 为 燃气 轮机 进入 BPT 控制 ， 升 负 
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和 荷 速 率 大 幅 降低 。 

机 组 在 高 负荷 运行 时 ， 如 果 EXT 平均 值 高 于 EXREF， 偏 差 值 将 小 于 零 ，PI 控制 器 将 逐 
渐 降 低 EXCSO， 直 至 偏差 值 大 于 等 于 零 为 止 。 对 应 的 现象 为 燃气 轮机 进入 EXT 控制 ， 机 组 
达到 实际 最 大 负荷 。 此 时 ， 若 机 组 运行 条 件 改变 ， 如 环境 温度 上 升 、 大 气压 力 下 降 等 ， 为 控 
制 偏差 值 大 于 等 于 零 ，EXCSO 将 继续 下 降 ， 机 组 实际 最 大 负荷 也 将 随 之 下 降 。 在 某 些 极端 
情况 下 ， 机 组 实际 最 大 负荷 的 下 降 程度 可 能 达到 近 20% 。 

(六 ) 燃料 限制 控制 

燃料 限制 控制 是 用 于 启动 升 速 过 程 中 的 燃料 量 开 环 控制 ， 其 设 定 值 FLCSO 等 于 燃烧 器 
党 压力 和 转速 的 实测 值 经 函数 FX1、FX2 运算 并 通过 高 选 后 的 输出 值 ， 其 原理 简 图 如 图 3-95 
所 示 。 
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图 3-95 ”M701F3 型 燃气 轮机 燃料 限制 控制 逻辑 简 图 














分 析 燃 料 限 制 控 制 逻 辑 ， 可 得 燃料 限制 的 功能 如 下 。 

1. 燃气 轮机 点 火 前 确保 燃料 阀 严 密 关 闭 

燃气 轮机 点 火 前 FLCSO 被 限制 在 -5% 输 出 ， 且 FLCSO 经 最 小 选择 器 后 作为 CSO 的 输 
出 ， 这 样 能 确保 燃料 阀门 严密 关闭 。 

2. 在 机 组 升 速 过 程 中 进行 升 速率 控制 

根据 函数 FX-1 、FX-2 的 设 定 ， 燃 气 轮机 升 速 过 程 中 ，FLCSO 直接 由 转速 决定 。 当 转速 
升 至 约 1110r/min 时 ，FLCSO 大 于 WUP CSO ( 即 暧 机 CSO， 具 体 值 为 15% ) ， 燃 气 轮 机 切换 
为 燃料 限制 控制 。 此 后 ， 通 过 升 速 率 限 制 回 路 的 作用 ,不管 SFC 力矩 或 阻力 矩 是 否 改变 ， 
即使 在 SFC 脱 扣 或 IGV 在 2745r/min 快速 全 关 时 ， 燃 气 轮机 均 以 速率 限制 器 设 定 的 每 分 钟 
135r/min 升 速率 升 至 额定 转速 。 

3. 限制 最 大 燃料 量 

机 组 并 网 后 ， 由 于 转速 不 变 ， 限 制 最 大 燃料 量 转 为 燃烧 器 过 压力 的 函数 。 
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(七 ) 燃料 分 配 控制 

M701F3 型 燃气 轮机 有 20 个 燃烧 器 ， 每 个 燃烧 器 有 1 个 在 中 间 的 值班 燃料 喷嘴 和 8 个 在 
周围 的 主 燃料 喷嘴 。 值 班 燃 料 喷嘴 采用 扩散 燃烧 方式 ， 主 燃料 喷嘴 采用 预 混 燃 烧 方 式 。 供 给 
值班 喷嘴 的 燃料 叫 值班 燃料 ， 供 给 主 喷嘴 的 燃料 叫 主 燃料 。 

在 燃气 轮机 运行 各 阶段 ， 值 班 燃 料 和 主 燃 料 的 分 配 控 制 系统 将 燃气 轮机 CSO 信号 分 解 
成 值班 燃料 控制 信号 PLCSO 和 主 燃料 控制 信号 MCSO， 即 CSO = PLCSO + MCSO ,分别 用 于 
控制 值班 燃料 流量 和 主 燃料 流量 ， 两 者 关系 曲线 如 图 3-96 所 示 。 
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本 i 
点 火 “ (转速 3000rmin) 50% 100% 
负荷 























图 3-96 ”M701F3 型 燃气 轮机 主 燃 料 和 值班 燃料 的 流量 分 配 曲线 








燃气 轮机 升 速 阶段 ， 当 转速 低 于 2815r/min 时 ，PLCSO 是 CSO 和 转速 的 函数 ; 当 转 速 
高 于 2815r/min 后 ，PLCSO 是 CSO 和 压气 机 进口 温度 的 函数 ， 分 别 为 

转速 <2815r/min,PLCSO =f(n)CS0 

转速 > 2815r/min,PLCSO = PLCSO0 - APLCSO x TPLCSO 
式 中 , f(n 法 定义 的 函数 ,输入 变量 为 燃气 轮机 转速 ; 

ee 的 基本 输 出 值 ,是 CS0 的 函数 ; 

APLCSO 一 一 PLCSO 的 温度 修正 系数 ,也 是 CSO 的 函数 ; 
` 境 温度 修正 系数 ,是 压气 机 进口 温度 的 函数 。 

( 八 ) 燃料 压力 控制 

燃料 压力 控制 的 目的 是 在 燃气 轮机 运行 过 程 中 保持 值班 燃料 流量 控制 阀 和 主 燃料 流量 控 
制 阀 前 后 差 压 为 恒定 值 。 这 样 ， 燃 料 流量 就 与 燃料 流量 控制 阀 的 开 度 成 正比 关系 ， 通 过 控制 
燃料 流量 调节 阀 的 开 度 就 能 确保 进入 燃气 轮机 的 燃料 流量 与 CSO 成 正比 例 对 应 关系 ， 其 控 
制 逻辑 简 图 如 图 3-97 所 示 。 

( 九 ) 燃料 温度 控制 

燃料 温度 控制 系统 的 作用 是 回收 TCA 冷却 器 放出 的 热量 ， 提 高 联合 循环 效率 。 具 体 实 
现 的 方式 如 图 3-98 所 示 。 通 过 控制 燃气 温 控 三 通 阀 的 开 度 ， 改 变 流 过 燃气 加 热 器 主 路 与 旁 
路 的 燃气 流量 ， 使 燃气 温度 等 于 由 燃气 轮机 负荷 经 逻辑 计算 后 的 目标 值 。 

(十 ) 压气 机 进口 导 叶 控制 

IGYV 的 控制 与 机 组 运行 的 安全 性 和 经 济 性 密切 相关 ， 其 控制 逻辑 图 如 图 3-99 所 示 ， 变 
化 曲线 如 图 3-100 所 示 。 在 机 组 运行 的 整个 过 程 中 IGV 控制 主要 具有 如 下 功能 。 
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点 火 
| F 
中 |] 主 燃 料 流 
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一 燃 机 
Dr 
图 3-97 ”M701F 型 燃气 轮机 燃料 压力 控制 逻辑 简 图 
GAS O 
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燃气 温 控 交 
燃气 温度 
四 变 送 器 
| 
| 
| 十 燃气 加 热 器 Rs 
燃气 PS [全 | 一 调节 系统 
四 T.CA 
冷却 器 风扇 
图 3-98 ”M701F3 型 燃气 轮机 燃料 温度 控制 逮 辑 简 图 
1. 防止 喘 振 








在 燃气 轮机 升 速 过 程 中 ，IGYV 开 度 的 控制 信号 IGVCSO 是 转速 的 函数 。 实 际 设 定 上 ， 在 
转速 未 超过 2745Ymin 前 ，IGVCSO 始终 保持 在 中 间 值 (50% ) 。 这 样 控制 的 目的 是 在 低 转 








速 过 程 中 减少 压气 机 进 气 流量 ， 





改变 





进 气 角 度 ， 扩 大 压气 机 的 稳定 工作 范围 ， 防 止 燃气 轮 
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机 升 速 过 程 中 发 生 喘 振 。 
在 燃气 轮机 降 速 过 程 中 ， 从 防止 喘 振 考虑 ，ICVCSO 保持 为 0， 即 IGV 全 关 。 
| 排 气温 度 
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图 3-99 ”M701F3 型 燃气 轮机 IGV 控制 逻辑 简 民 
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到 3-100 ”M701F3 型 燃气 轮机 IGV 变化 曲线 





2. 减 小 启动 过 程 耗 功 

根据 1GV 控制 逻辑 ，IGVCS0O 在 机 组 转速 低 于 2745r/min 前 保持 较 小 值 ， 在 转速 高 于 
2745r/min 至 部 分 负 答 期 间 保持 为 0。 除 了 在 低 转 速 下 防 跨 的 考虑 ， 这 样 控制 的 目的 也 是 为 
了 减少 机 组 启动 过 程 中 的 空气 流量 , 减 小 启动 阻力 矩 ， 降 低 启动 过 程 中 压气 机 的 功 耗 ， 从 而 
提高 机 组 启动 经 济 性 并 有 利于 减少 启动 装置 的 配置 功率 。 

3. 提高 机 组 部 分 负荷 的 效率 

在 机 组 带 部 分 负荷 运行 时 ， 通 过 调节 IGV 开 度 ， 改 变 压 气 机 进 气 流量 ,使 燃气 轮机 的 
排 气 温度 保持 在 较 高 水 平 ， 以 提高 联合 循环 装置 的 整体 热效率 。 由 于 IGV 调节 作用 有 限 ， 
所 以 只 能 在 一 定 的 负荷 范围 内 调节 排 气温 度 ， 当 负荷 高 于 90% ，ICYV 就 保持 全 开 。 

机 组 并 网 后 ， 燃 气 轮机 负 丛 和 压气 机 进口 温度 信号 作为 前 馈 信号 ， 经 也 数 运算 后 得 出 修 
正 的 燃气 轮机 负荷， 再 经 由 经 验 函 数 后 得 出 当前 负荷 下 对 应 的 IcVCSO ， 控 制 原理 如 图 3-99 
所 示 。 上 述 IGV 前 饥 控 制 可 提高 控制 系统 对 负 和 荷 变化 的 响应 速度 。 
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4. IGV 温 控 

IGV 温 控 是 指 通 过 调节 IGV 开 度 的 方式 维持 燃气 轮机 排 气 温度 为 设 定 值 ， 其 对 应 的 控制 
逻辑 为 图 3-99 所 示 的 虚线 框 部 分 。 

燃烧 器 充 压 力 信 号 经 函数 运算 后 得 出 排 气 温度 参考 值 ， 减 去 控制 偏差 后 辱 高 于 实际 排 气 
温度 ， 则 减 小 IGV 开 度 或 减缓 IGV 开 度 变 大 幅度 ; 反之 ， 则 增 大 IGV 开 度 或 减缓 ICV 开 度 
变 小 幅度 。 经 上 述 闭环 反馈 控制 后 ， 在 部 分 负荷 下 ， 燃 气 轮 机 排 气 温度 将 维持 在 设 定 值 附 
近 ， 不 仅 提 高 了 联合 循环 的 热效率 ， 也 能 防止 排 气温 度 超 温 现象 的 发 生 。 

(十 一 ) 燃烧 器 旁 路 阀 控制 

M701F3 型 燃气 轮机 每 个 燃烧 器 均 设置 旁 路 阀 来 调整 进入 燃烧 器 的 空气 流量 ,目的 是 优 
化 空 燃 比 。 旁 路 阀 控 制 与 值班 燃料 流量 控制 共同 作用 ， 保 证 了 燃烧 过 程 中 火焰 的 稳定 、 燃 烧 
波动 在 正常 范围 及 降低 燃烧 过 程 中 产生 的 NO, 含量 。 

燃烧 器 旁 路 阀 的 控制 采用 与 IGV 类 似 的 预 置 曲线 控制 ， 其 控制 信号 输出 为 BYCSO ， 何 
服 阀 的 控制 信号 为 BYCSO1。 燃 烧 器 旁 路 阀 的 控制 逻辑 简 图 如 图 3-101 所 示 ， 变 化 曲线 如 图 
3-102 所 示 。 
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EA 全 
加 TBYCSO ， 
















































































图 3-101 M701F3 型 燃气 轮机 燃烧 器 旁 路 阀 控 制 逻 辑 简 图 








全 开 


全 关 | | 
0 ”转速 /q/min) 全 速 空 载 满 负 荷 
= 升 速 一 一 上 并 网 -| 
































图 3-102 ”M701F3 型 燃气 轮机 旁 路 闪 变 化 曲线 

















并 网 前 ，BYCSO1 是 转速 、 燃 烧 器 过 压 力 和 压气 机 入 口 温度 的 函数 ; 并 网 后 ，BYCSO1 
是 燃气 轮机 负荷 、 人 燃烧 器 过 压力 和 压气 机 入 口 温度 的 函数 。 并 网 后 BYCSO1 的 计算 式 可 简化 
为 
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BYCSO1 = BYCSO0 -ABYCSO x TBYCSO 


式 中 ，BYCS00 一 一 BYCS0 的 基本 输出 值 ， 是 燃气 轮机 负 丛 、 燃 烧 絮 充 压 力 和 | 


度 的 函数 ; 


ABYCS0 一 一 BYCS0O 的 温度 修正 系数 ， 也 是 





口 温度 的 函数 ; 


思 、\ 











三 、TPS 系统 简介 





M701F3 型 燃气 轮机 TPS 系统 提供 了 对 燃气 轮机 和 莹 汽轮机 的 保护 。 当 保护 参数 
机 组 跳 曾 电 磁 阀 将 失 电 打开 ， 安 全 小 


触发 保护 动作 信号 后 ， 














燕 汽轮机 主 蒸汽 闪 全 关 ， 从 而 实现 安全 停机 。 


M701F3 型 燃气 轮机 配 有 2 套 TPS 





系统 ， 











阀 的 输出 也 都 是 双 宛 余 的 ， 其 跳 曾 输 











数 ， 是 压气 机 进口 温度 的 函数 。 


压气 机 进口 温 
燃气 轮机 负荷 、 燃 烧 器 壳 压 力 和 压气 机 进 
馈 限 并 

















汇 压 ， 所 有 的 燃气 轮机 燃料 阀 及 


均 配 置 双 宛 余 CPU。 每 套 TPS 系统 到 跳闸 电磁 





回路 简 图 如 图 3-103 所 示 。TPS 系统 是 独立 于 控制 系 








统 的 ， 在 控制 系统 故障 或 失效 的 情况 下 仍 可 确保 安全 停机 。TPS 系统 保护 的 关键 参数 和 保护 


模块 采用 三 重 宛 余 结 
M701F3 型 燃气 轮机 TPS 系统 提供 上 
保护 功能 如 下 : 
QD 手动 紧急 停机 
@) 频 率 低 
@ 安 全 油 压 力 低 
@ 凝 汽 器 真空 低 
燃气 供 气 压力 低 
@ 润 滑 油 供 油 压 力 低 
GO 润 滑 油 温度 
@@ 燃 气 轮 机 排 气 压力 高 
Q@ 燃 气 轮 机 排 气 温度 高 
9 叶片 通道 温度 高 
QD 叶片 通道 温度 偏差 高 
@ 莱 汽轮机 低压 缸 排 汽 温 度 高 
曲轴 承 振动 高 
@@ 轴 向 位 移 高 
燃烧 器 压力 波动 高 
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才 构 ， ee 
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机 TPS 系统 跳闸 回路 简 


4 燃气 轮机 罩 壳 可 燃气 体检 测 浓度 高 


3 熄火 

(8 火灾 

Q9 电 超速 跳闸 

四 后 备 电 超速 跳闸 
四 燃气 控制 阀 
@O 防 喘 抽 气 赣 
四 输入 信号 异常 
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3-103 ”M701F3 型 燃气 轮 





有 











第 三 章 燃气 轮机 “ 117: 








名 启动 装置 异常 

@TCS 硬件 故障 

@ 四 发 电机 保护 跳闸 

四 锅炉 汽 包 水 位 不 正常 


四 、ACPFM 系统 简 述 


当 燃 气 轮机 热 通 道 部 件 性 能 老化 或 损坏 ， 大 气 条 件 、 燃 气 参数 变化 较 大 时 ， 人 燃气轮机 燃 
烧 状 况 可 能 会 出 现 劣化 的 趋势 ， 对 应 的 现象 为 燃烧 室 压力 波动 〈 即 燃烧 室 振动 ) 变 大 ， 可 
能 导致 火焰 简 、 过 渡 段 等 热 通道 部 件 损坏 、 火 焰 稳 定性 降低 、N0O, 含量 增加 等 危害 。 为 了 实 
现 空 燃 比 的 最 优化 调节 ， 调 整 燃烧 至 最 佳 的 状况 ，M701F3 型 燃气 轮机 专门 设置 了 独立 于 主 
控制 系统 的 高 级 燃烧 压力 波动 监视 (Advanced Combustion Pressure Fluctuation Monitor， 
ACPFM) 系统 ， 对 燃烧 器 劳 路 阀 控 制 信号 和 值班 燃料 控制 信号 进行 自动 调整 。 

为 了 直接 监测 燃烧 室 燃 烧 情 况 ，M701F3 型 燃气 轮机 在 每 个 燃烧 器 上 各 安装 一 个 燃烧 室 
压力 波动 速度 传感器 ， 并 在 相 、#6、 扫 3 和 #18 燃烧 器 上 再 各 安装 一 个 燃烧 室 压力 波动 加 速 
度 传 感 涡 。 传 感 右 测 得 的 信号 经 过 日 本 三 效 公 司 设计 的 专用 振动 接口 模块 (Vibration Inter- 
face Module，VIM) 后 转换 为 频谱 信号 ， 并 根据 频率 的 大 小 分 解 为 九 个 频段 。ACPFM 系统 
则 针对 每 个 CPFM 信号 的 9 个 频段 分 别 进行 分 析 处 理 。 

为 了 能 够 进行 精细 的 燃烧 调节 ， 除 了 检测 关键 的 燃烧 室 压力 波动 及 振动 加 速度 信号 之 
外 ， 还 需要 检测 各 种 参数 ， 如 负荷 、 压 气 机 出 口 压力 、 温 度 、 叶 片 通道 温度 偏差 等 ， 通 过 回 
归 分 析 的 数学 处 理 ， 得 到 稳定 燃烧 区 域 的 预测 。 然 后 根据 预测 结果 对 燃烧 室 旁 路 阀 及 值班 燃 
料 比 例 进行 调节 。 

图 3-104 所 示 是 一 般 情况 下 燃烧 絮 旁 路 阀 开 度 及 值班 燃料 比例 所 分 别 对 应 的 正常 燃烧 区 
域 。 由 图 3-104 所 示 可 知 ， 在 燃气 轮机 低 负 荷 运 行 时 ， 旁 路 闪 开 度 若 减 小 ， 参 与 燃烧 的 空气 
量 增 加 ， 空 燃 比 增加 ， 燃 烧 温 度 降低 ， 低 频段 燃烧 压力 波动 增 大 ， 易 导致 燃气 轮机 煌 火 ; 反 
之 ， 旁 路 阀 开 度 增 大 则 容易 引起 1700/3400Hz 的 压力 波动 。 随 着 燃气 轮机 负荷 的 升 高 ， 增 大 
劳 路 阀 开 度 使 参与 燃烧 的 空气 量 减少 ， 空 燃 比 降低 ， 燃 烧 温 度 提高 ， 将 增 大 燃烧 过 程 中 NO， 
排放 量 和 中 间 频 段 的 压力 波动 。 当 机 组 负荷 到 达 满 负荷 时 ， 燃 烧 器 劳 路 阀 应 全 关 。 对 于 值班 
燃料 比例 ， 在 机 组 低 负 蓓 运行 时 ,值班 燃料 比例 知 减 小 ， 燃 烧 温 度 降 低 ， 扩 散 火 焰 的 强度 不 
足以 维持 稳定 燃烧 的 要 求 ， 易 引发 低频 段 的 压力 波动 而 导致 熄火 ; 反之 ,值班 燃料 比例 增 大 
则 容易 引起 170073400Hz 的 压力 波动 。 随 着 燃气 轮机 负荷 的 升 高 ， 过 高 的 值班 燃料 比例 会 增 
大 NO, 排放 量 及 引发 4400Hz 以 上 的 压力 波动 ， 过 低 的 值班 燃料 比例 则 会 引起 中 间 频 段 的 压 
力 波动 。 


































































1700/3400HzNO、 高 


1700/3400Hz 4400Hz 


旁 路 阀 开 度 
值班 燃料 比例 








燃 机 负荷 燃 机 负荷 
图 3-104 正常 燃烧 区 域 
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以 图 3-105 所 示 为 例 ， 由 于 某 些 扰 动 的 影响 ， 根 据 稳定 性 预测 ， 燃 烧 将 进入 阴影 部 分 的 
非 稳定 区 域 〈 标 注 星 的 地 方 ) ， 此 时 就 需要 调整 燃烧 至 非 阴影 范围 内 。 相 应 的 调整 方法 可 以 
分 别 通 过 调整 燃烧 器 旁 路 阀 开 度 和 值班 燃料 比例 来 实现 ， 调 整 结果 如 图 3-106 所 示 。 


2 
220Hz 
1400Hz 220Hz 
燃 机 负荷 


图 3-105 ”调整 前 的 燃烧 工 况 曲线 








旁 路 阀 开 度 
值班 燃料 比例 
































葡 
二 委 
您 1400Hz 吕 220Hz 
燃 机 负荷 人 燃 机 负荷 到 














图 3-106 ”调整 后 的 燃烧 工 况 曲线 




















如 上 所 述 可 总 结 出 实际 的 自动 燃烧 调整 过 i ACPFM 系统 对 采集 的 燃烧 室 燃 烧 状 况 数 
据 进 行 分 析 ， 并 自动 对 燃烧 状况 进行 动态 修正 ， 通 过 这 样 不 断 地 闭环 反馈 的 方式 反复 调整 ， 
确保 燃气 轮机 燃烧 处 于 正常 区 域 。 

某 些 异常 情况 下 ， 当 燃烧 调整 无 法 维持 正常 状况 时 ，ACPFM 系统 会 发 出 报警 ， 当 燃烧 
持续 恶化 ， 燃 烧 室 压力 波动 超过 限 值 时 ，CPFM 系统 联 锁 保 护 功 能 (RUNBACK 或 跳 机 ) 将 
动作 。 M701F3 型 燃气 轮机 燃烧 波动 的 管理 方法 如 图 3-107 所 示 。 

















跳 机 
: 
烧 半 负荷 回 切 过 级 。 |、 
本 各 自 独 立 
预报 敬 ROPE 天 
注意 (75% 预报 警 值 ) 自动 调整 
| 安全 (50% 预报 警 值 ) 示 常 运行 




















图 3-107 ”M701F3 型 燃气 轮机 燃烧 波动 管理 方法 


第 六 节 ”燃气 轮机 的 保护 


单 轴 燃气 - 落 汽 联合 循环 机 组 的 落 汽 轮机 和 燃气 轮机 推动 同一 台 发 电机 ， 因 此 其 透 平 保 
护 系统 同时 提供 了 对 燕 汽 轮机 和 燃气 轮机 的 保护 功能 。 除 包括 了 很 多 与 常规 燃 煤 电厂 蒸汽 轮 
机 相同 的 保护 ， 如 超速 、 振 动 大 、 润 清油 压力 低 、 真 空 低 等 ， 还 必须 包括 适应 燃气 轮机 运行 
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需要 的 超 温 、 熄 火 、 燃 烧 监 测 、 燃 气 系统 异常 、 空 气 烟 气 系统 异常 等 保护 。 
根据 保护 作用 及 动作 结果 ，M701F3 燃气 轮机 配置 的 保护 由 高 到 低 分 为 三 个 等 级 ， 跳 
机 、 自 动 停机 、 负 和 荷 回 切 (RUN BACK ) 。 


、M701F3 型 燃气 轮机 配置 的 跳 机 保护 


(一 ) 超 温 保护 

M701F3 型 燃气 轮机 是 通过 对 燃气 轮机 排 烟 温度 7 的 测量 和 控制 来 防止 燃气 轮机 入 口 烟 
温 超 温 。 为 提高 可 靠 性 ，M701F3 型 燃气 轮机 采取 了 叶片 通道 温度 (BPT) 和 透 平 排 气温 度 
(EXT) 两 类 排 烟 温度 控制 ， 因 此 对 应 的 超 温 保护 也 分 为 两 类 ， 具 体 如 下 。 

(1) EXT 高 

当 6 个 EXT 测量 点 的 平均 值 高 于 620%C ,保护 动作 ， 机 组 跳 机 。 

(2) EXT 控制 偏差 高 

EXT 平均 值 与 EXT 参考 基准 值 EXREF 的 差 值 为 EXT 控制 偏差 。 当 EXT 控制 偏差 高 于 
45% ,保护 动作 ， 机 组 跳 机 。 

(3) BPT 高 

20 个 BPT 测量 点 扣除 最 大 值 和 最 小 值 后 的 平均 值 为 BPT 平均 值 。 当 BPT 平均 值 高 于 
680%C ， 保 护 动作 ， 机 组 跳 机 。 

(4) BPT 控制 偏差 高 

BPT 平均 值 与 BPT 参考 基准 值 BPREF 的 差 值 为 BPT 控制 偏差 。 当 BPT 控制 偏差 高 于 
45% ,保护 动作 ， 机 组 跳 机 。 

(二 ) 熄火 保护 

M701F 型 燃气 轮机 在 要 8 和 要 9 燃烧 器 上 各 安装 了 两 个 火焰 探测 器 ， 其 检测 结果 用 来 作 
为 机 组 并 网 前 熄火 保护 的 判断 依据 。 

人 M701F3 型 燃气 轮机 分 别 采 用 了 不 同 的 熄火 保护 。 

. 点 火 期 间 

a 
料 投入 ) 后 10s 内 ， 若 机 8、#9 燃烧 器 各 至 少 有 一 个 火焰 探测 器 检测 到 火焰 ， 就 判断 点 火 
成 功 ， 燃 气 轮机 进入 暖 机 升 速 阶段 。 若 机 组 点 火 程序 开始 10s 后 ，#18 或 #19 燃烧 器 上 的 两 
个 火焰 探测 器 均 检 测 不 到 火焰 ， 则 熄火 保护 动作 ， 机 组 跳 机 ， 防 止 燃料 聚集 在 燃烧 室 或 透 平 
内 导致 爆燃 事故 。 

2. 升 速 及 全 速 空 载 期 间 

在 机 组 升 速 及 全 速 空 载 期 间 ， 若 #18 或 #19 燃烧 器 上 的 两 个 火焰 探测 需 均 检测 不 到 火焰 ， 
则 熄火 保护 动作 ， 机 组 跳 机 。 
由 于 爆燃 事故 对 机 组 的 巨大 危害 ， 在 机 组 运行 过 程 中 ， 必 须 确保 各 种 极端 情况 下 ， 当 燃 
气 轮机 熄火 时 ， 保 护 都 能 准确 及 时 动作 。 例 如 ， 可 能 存在 这 种 情况 ， 人 燃气 轮机 已 熄火 ， 但 火 
焰 探 测 器 存在 故障 导致 火焰 信号 仍 存在 ， 此 时 就 必须 通过 其 他 方法 触发 熄火 保护 。 对 于 类 似 
极端 情况 ，M701F3 型 燃气 轮机 采用 两 种 方法 处 理 。 

1) 在 机 组 升 速 阶段 ， 将 燃气 轮机 转速 与 稍 前 一 点 的 转速 减 去 固定 偏差 值 后 的 结果 进行 
比较 ， 若 两 者 的 差 值 小 于 零 ， 说 明 转 速 开 始 下 降 ， 则 判断 燃气 轮机 已 熄火 ， 熄 火 保 护 动 作 ， 
机 组 跳 机 。 
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2) 在 机 组 升 速 及 全 速 空 载 阶段 ， 若 某 个 BPT 的 偏差 值 低 于 -90% ， 则 判断 燃烧 器 故 
障 ， 熄 火 保 护 动作 ， 机 组 跳 机 。 

3. 并 网 期 间 

机 组 并 网 后 ， 考 虑 到 火焰 探测 器 故障 的 可 能 性 ， 火 焰 探 测 器 的 检测 结果 不 再 作为 烽火 保 
护 的 判断 依据 ， 而 是 根据 道 功率 监督 计算 法 判断 燃气 轮机 是 否 熄火 。 当 根据 蒸汽 轮机 中 压 向 
进口 压力 换算 出 来 的 功率 输出 比 实际 发 电机 功率 输出 高 出 13% 时 ， 即 可 确认 燃气 轮机 实际 
出 力 严 重 不 足 ， 燃 气 轮机 熄火 导致 机 组 存在 闭 功 率 ， 熄 火 保 护 动作 ， 机 组 跳 机 。 

(三 ) 燃烧 监测 保护 

燃气 轮机 的 燃烧 室 及 其 热 通 道 部 件 处 于 高 温 高 压 的 工 况 中 ， 容 易 产 生 燃 烧 不 稳定 及 燃烧 
压力 波动 大 ， 可 能 导致 火焰 简 或 过 渡 段 等 部 件 出 现 破裂 等 各 种 故障 。 因 此 ， 燃 气 轮机 必须 配 
备 可 靠 的 燃烧 监测 保护 。M701F3 型 燃气 轮机 配备 的 燃烧 监测 保护 分 为 排 气 温度 保护 和 燃烧 
压力 波动 保护 两 种 。 

1. BPT 偏差 高 

当 燃 料 流量 分 配器 故障 引起 各 燃烧 室 的 燃烧 温度 不 均匀 时 ， 当 火焰 简 或 过 渡 段 破裂 引起 
透 平 进口 温度 场 不 均匀 时 ， 都 会 引起 燃气 透 平 的 进口 流 场 和 排 气温 度 场 的 严重 不 均匀 ， 因 此 
只 需 监 视 排 气温 度 场 是 否 均 匀 即 可 判断 燃烧 是 否 正常 。 

在 美国 CE 公司 的 燃气 轮机 的 保护 系统 中 ， 一 般 用 压气 机 的 出 口 温度 来 计算 排 气 温度 允 
许 分 散 度 ， 并 比较 实际 排 气 温度 的 分 散 度 和 允许 的 排 气 温度 分 散 度 ， 以 判别 燃烧 是 否 正常 。 
而 M701F3 型 燃气 轮机 的 处 理 方法 则 相对 简单 ， 只 是 单独 地 判断 每 个 叶片 通道 温度 的 分 散 度 
是 否 超过 了 允许 值 。 

某 个 BPT 实测 值 与 BPT 平均 值 的 差 值 为 该 BPT 偏差 值 ， 即 该 BPT 的 分 散 度 。 为 避免 单 
个 测 点 故障 导致 保护 误 动 ， 在 确认 某 个 BPT 偏差 超 限 的 同时 还 需 判 断 相 邻 的 BPT 是 否 也 有 
一 个 存在 一 定 程度 的 分 散 度 。 实 际 保护 设 定 为 当 BPT 偏差 值 高 于 30%C 或 低 于 -60%C， 且 相 
邻 的 一 个 BPT 偏差 或 变化 趋势 大 于 设 定 值 ， 保 护 动 作 ， 机 组 跳 机 。 

2. 燃烧 压力 波动 联 锁 保护 

M701F3 型 燃气 轮机 配备 了 日 本 三 菱 公 司 独 有 的 燃烧 室 压力 波动 监测 (Combustion Pres- 
sure Fluctuation Monitor，CPFM) 系统 ， 对 燃烧 进行 监视 报警 及 联 锁 保护 。 为 了 直接 监测 燃 
烧 室 燃 烧 情 况 ，M701F3 型 燃气 轮机 在 每 个 燃烧 器 上 各 安装 一 个 燃烧 室 压力 波动 速度 传 感 
器 ， 并 在 妈 、 右 、 吉 3 和 机 8 燃烧 器 上 再 各 安装 一 个 燃烧 室 压力 波动 加 速度 传感器 。 

24 个 传感器 探头 的 前 置 器 将 采集 到 的 信号 放大 后 分 别 经 过 日 本 三 萎 公 司 设计 的 专用 模 
块 VIM 后 转换 为 频谱 信号 ， 并 根据 频率 的 大 小 分 解 为 9 个 频段 。 

燃烧 压力 波动 高 跳 机 有 以 下 两 种 情况 : 

1) 当 同 频段 中 任意 2 个 压力 波动 传感器 信号 超过 跳 机 水 平 ， 则 保护 动作 ， 机 组 跳 机 。 

2) 当 机 组 因 燃 烧 压 力 波动 高 而 负荷 回 切 后 ， 如 果 同 频段 中 任意 2 个 压力 波动 传感器 信 
号 仍 超过 报警 水 平 ， 则 保护 动作 ， 机 组 跳 机 。 

(四 ) 燃气 系统 异常 保护 

当 燃 气 系统 异常 时 ， 为 防止 事故 扩大 ， 应 立即 保护 跳 机 。M701F3 型 燃气 轮机 燃气 系统 
异常 保护 包括 以 下 几 种 。 

1. 燃气 供 气 压力 低 

当 三 个 燃气 供 气 压力 开关 中 的 两 个 监测 到 的 燃气 供 气 压力 低 于 2.7MPa 时 ， 延 时 1s 后 ， 
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保护 动作 ， 机 组 跳 机 。 

2. 燃料 控制 阀 异 常 

当 满 足下 列 任 一 条 件 时 ， 燃 料 控 制 阀 异 常 保护 动作 ， 机 组 跳 机 : 

1) 在 点 火 程序 开始 后 5 ~ 25s 期 间 ， 主 燃料 或 值班 燃料 流量 控制 阀 前 后 差 压 高 于 
0.589MPa。 

2) 在 点 火 程序 开始 后 5 ~25s 期 间 ， 任 意 一 个 燃料 流量 或 压力 控制 阀 全 开 。 

3) 任意 一 个 燃料 流量 或 压力 控制 阀 控 制 信号 和 实际 阀 位 的 偏差 超过 +5% 。 

3. 燃气 泄漏 

当 燃 气 轮机 置 壳 内 3 个 燃气 检测 探头 中 有 2 个 检测 到 燃气 浓度 超过 定 值 时 ， 保 护 动作 ， 
机 组 跳 机 。 

(五 ) 空气 烟 气 系统 异常 

当 燃 气 轮 机 空气 烟 气 系统 异常 时 ， 为 防止 可 能 发 生 的 事故 ， 保护 应 及 时 动作 使 机 组 跳 
机 。M701F3 型 燃气 轮机 空气 烟 气 系统 异常 保护 包括 以 下 几 种 : 

(1) 燃气 轮机 排 气压 力 高 

当 3 个 燃气 轮机 排 气 压力 开关 中 的 2 个 监测 到 燃气 轮机 排 气压 力 高 于 5.5kPa 时 ,保护 
动作 ， 机 组 跳 机 。 

(2) 压气 机 防 喘 抽 气 阀 异常 

当 满 足下 列 任 一 条 件 时 ， 压 气 机 防 喘 抽 气 阀 异 常 保 护 动作 ， 机 组 跳 机 : 

1) 机 组 升 速 到 2815r/min 延 时 20s 后 或 已 达到 额定 转速 ， 中 压 或 低压 防 跨 抽 气 阀 没有 
全 关 5 

2) 机 组 转速 未 升 至 2815r/min 前 或 机 组 转速 降 至 2800r/min 后 中 压 或 低压 防 螨 阀 未 全 
开 。 

3) 机 组 启动 信号 发 出 20s 后 ， 高 压 防 哗 抽 气 阀 没有 全 关 。 

(3) IGV 伺服 模块 偏差 大 

当 IGV 控制 信号 与 实际 阀 位 偏差 超过 +5% 时 ， 延 时 10s， 保护 动作 ， 机 组 跳 机 。 

(4) 燃烧 器 旁 路 阀 伺服 模块 偏差 大 

当 燃 烧 器 旁 路 阀 控 制 信号 与 实际 阀 位 偏差 超过 +5% 时， 延 时 10s， 保护 动 作 ， 机 组 跳 
















































































(六 ) 其 他 

1. 燃气 轮机 输入 信号 故障 

当 满 足下 列 任 一 条 件 时 ,燃气轮机 输入 信号 故障 保护 动作 ， 机 组 跳 机 : 
1) 3 个 发 电机 功率 信号 中 2 个 故障 。 

2) 3 个 燃烧 室 压 力 信号 中 2 个 故障 。 

3) 3 个 机 组 转速 信号 中 2 个 故障 。 

4) 全 部 BPT 信号 故障 。 

5) 全 部 EXT 信号 故障 。 

6) 主人 燃料 流量 控制 阀 的 2 个 压 差 信号 都 故障 。 

7) 值班 燃料 流量 控制 阀 的 2 个 压 差 信 号 都 故障 。 

2. 火灾 跳闸 

当 燃 气 轮机 畦 这 内 2 个 火灾 探测 器 都 感应 到 火灾 发 生 时 ， 保 护 动 作 ， 机 组 跳 机 。 
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二 、M701F3 型 燃气 轮机 配置 的 自动 停机 保护 


机 组 运行 过 程 中 ， 当 某 些 重要 参数 超 限 ， 为 防止 设备 损坏 ， 自 动 停机 保护 将 动作 ， 机 组 
自动 进入 正常 停机 程序 。 

M701F3 型 燃气 轮机 配置 的 自动 停机 保护 如 下 。 

(1) 燃气 轮机 不 完全 加 速 (三 个 条 件 满足 其 一 ) 

1) 燃气 轮机 在 点 火 之 后 25min 之 内 没有 达到 额定 转速 。 

2) 在 机 组 升 速 期 间 ， 转 速 下 降 90r/min。 

3) 在 机 组 升 速 期 间 ， 实 际 转速 低 于 参照 转速 达 30s。 

(2) 发 电机 定子 绕组 温度 高 (两 个 条 件 满足 其 一 ) 

1) 发 电机 定子 绕组 温度 6 个 测量 点 中 的 3 个 大 于 105%C ， 且 机 组 负荷 小 于 200MW 。 

2) 机 组 因 发 电机 绕组 温度 高 负荷 回 切 (RUN BACK) 后 300s， 发 电机 绕组 温度 高 RUN 
BACK 信号 仍 存 在 。 

(3) BPT 仿 差 高 

当 茶 个 BPT 偏差 值 高 于 25 人 或 低 于 -40%C ， 且 相 邻 的 一 个 BPT 偏差 或 变化 趋势 大 于 设 
定 值 。 

(4) BFT 变化 趋势 大 

当 某 个 BPT 偏差 变化 趋势 大 于 设 定 值 ， 且 相 邻 的 一 个 BPT 偏差 变化 趋势 绝对 值 大 于 1。 


三 、M701F3 型 燃气 辊 机 配置 的 负荷 回 切 保护 


机 组 运行 过 程 中 ， 当 某 些 重要 参数 变化 异常 时 ， 负荷 回 切 (RUN BACK) 保护 将 动作 ， 
燃气 轮机 自动 快速 减 至 50% 负荷 ， 防 止 燃烧 器 、 发 电机 、 余 热 锅炉 等 设备 损坏 。 根 据 引 起 
负荷 回 切 原因 的 不 同 ，M701F3 型 燃气 轮机 负荷 回 切 又 分 为 超 快 速 、 中 速 和 常 速 负 和 荷 回 切 三 
类 ， 对 应 降 负 荷 速率 分 别 为 400MWZMin 、80MWZMin 和 16.7MW/Min。 

M701F3 型 燃气 轮机 配置 的 负荷 回 切 保护 如 下 : 

1) 同 频段 中 任意 2 个 压力 波动 传感器 信号 超过 负荷 回 切 水 平 ， 且 燃气 轮机 负荷 大 于 
159MW ( 超 快 速 负荷 回 切 )。 

2) 燃气 压力 低 于 2. 9MPa ， 且 燃气 轮机 负荷 大 于 132MW ( 超 快 速 负 荷 回 切 ) 。 

3) 燃气 温度 高 于 230Y 或 低 于 负荷 对 应 的 设 定 值 ， 且 燃气 轮机 负荷 大 于 132MW ( 常 速 
负荷 回 切 ) 。 

4) 燃气 轮机 转子 冷却 空气 温度 大 于 235% ， 延 时 300s， 且 燃气 轮机 负荷 大 于 132MW 
( 常 速 负荷 回 切 )。 

5) 余热 锅炉 高 压 过 热 蒸 汽 温度 大 于 546%C ， 延 时 15s， 且 燃气 轮机 负荷 大 于 132MW 
( 超 快 速 负 荷 回 切 ) 。 

6) 余热 锅炉 再 热 蒸汽 温度 大 于 574% ， 延 时 15s， 且 燃气 轮机 负荷 大 于 132MW ( 超 快 
速 负荷 回 切 ) 。 

7) 测量 发 电机 定子 绕组 温度 6 个 测量 点 中 的 3 个 大 于 105% ， 且 机 组 负荷 大 于 200MW。 
(中 速 负荷 回 切 )。 
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第 七 节 燃气 轮机 的 运行 优化 


燃气 轮机 在 启 停 及 正常 带 负 蓓 运行 过 程 中 基本 全 为 自动 控制 ， 很 少 需 要 人 为 干预 ， 且 从 
安全 性 和 优化 空间 角度 考虑 ， 燃 气 轮 机 在 整 机 运行 方面 需 优化 的 地 方 也 并 不 多 。 

M701F3 型 燃气 轮机 所 构成 的 联合 循环 机 组 在 国内 多 采用 两 班 制 调 峰 运行 模式 ， 随 着 运 
行 时 间 的 延长 ， 逐 渐 暴 露出 M701F3 型 燃气 轮机 在 该 运行 模式 下 的 一 些 问题 ， 尤 其 是 其 主要 
附属 设备 的 运行 设 定 存在 的 不 合理 之 处 ， 并 不 完全 适合 经 济 性 和 可 靠 性 运行 的 需要 ， 具 有 较 
大 的 优化 必要 性 和 可 行 性 。 


一 、IGY 优化 


随 运 行 时 间 的 增加 ， 当 大 气温 度 较 高 时 ， 机 组 在 升 负 蓓 过程 中 易 发 生 过 早 进 入 BPT 或 
EXT 控制 ， 导 致 升 负荷 速率 及 实际 最 大 出 力 大 幅 下 降 的 异常 情况 。 发 生 该 现象 的 原因 为 燃 
气 轮机 运行 过 程 中 吸入 的 空气 流量 与 运行 需要 不 匹配 ， 导 致 燃气 轮机 排 气温 度 超过 限定 值 ， 
而 根本 上 的 原因 为 长 时 间 两 班 制 运 行 导 致 的 机 组 老化 及 由 此 产生 的 不 可 恢复 的 性 能 下 降 。 

目前 ， 发 生 上 述 现象 时 ， 一 般 的 解决 方法 是 按 三 葵 的 要 求 ， 通 过 增 大 部 分 负荷 下 IGV 
开 度 ， 即 增 大 燃气 轮机 部 分 负荷 下 空气 流量 的 方式 ， 降 低 排 气温 度 ， 从 而 避免 机 组 过 早 进入 
温 控 。M701F3 型 机 组 IGV 开 度 更 改 的 典型 情况 如 图 3-108 所 示 。 

燃气 轮机 IGV 运行 优化 的 基本 出 发 点 ， ”22 
就 是 在 避免 机 组 过 早 进 入 温 控 ， 以 及 不 影响 100 
机 组 调度 性 能 和 设备 寿命 的 条 件 下 ， 尽 可 能 ee 
的 提高 机 组 运行 效率 。 守 0 

一 次 性 加 大 IGV 开 度 虽 能 避免 机 组 在 升 ”和 
负荷 过 程 中 过 早 进入 温 控 ,但 这 是 以 牺牲 机  ”# 
组 部 分 负荷 下 的 效率 为 代价 的 ， 对 机 组 的 经 00 50 100 150 200 250 300 350 400 
济 高 效 运行 影响 较 大 。 SUMO 
为 寻找 IGV 运行 的 最 合理 方式 ， 提 高 机 图 3-108 ”M701F3 型 机 组 IGV 开 度 更 改 典 型 情况 
组 运行 经 济 性 和 可 靠 性 ， 根 据 机 组 运行 及 IGV 控制 的 实际 情况 ， 通 过 多 次 试验 、 大 量 计算 
和 分 析 ， 逐 步 摸索 出 M701F3 型 燃气 轮机 IGV 优化 运行 的 方法 和 思路 。 

1. IGV 开 度 设置 分 为 冬夏 两 种 模式 

每 年 5 月 到 11 月 〈 视 当地 实际 气温 而 定 ) ，IGV 开 度 设 定 为 夏季 模式 ， 即 调 大 部 分 负荷 
下 IGV 开 度 ， 在 牺牲 部 分 负荷 效率 的 基础 上 确保 升 负荷 速率 及 实际 最 大 出 力 的 正常 。 

从 12 月 到 次 年 4 月 〈 视 当地 实际 气温 而 定 ) ，IGV 开 度 设 定 为 冬季 模式 ， 即 恢复 IGV 
开 度 设 定 值 至 初始 值 ， 提 升 部 分 负荷 下 的 运行 效率 。 

该 方案 的 优点 是 能 够 避免 高 温 天 气 对 机 组 运行 性 能 的 影响 ， 但 每 次 更 改 IGV 开 度 设 定 
时 需 安 排 一 次 燃烧 调整 ， 费 用 不 菲 。 

2. 在 IGV 控制 逻辑 中 增加 部 分 负荷 和 大 气温 度 修正 

波浪 线 的 范围 如 图 3-109 所 示 ， 可 考虑 在 IGV 控制 逻辑 中 增加 部 分 负荷 和 大 气温 度 的 修 
正 ， 其 作用 是 使 IGV 开 度 设 定 增加 一 个 关于 部 分 负荷 和 大 气温 度 的 额外 偏差 量 ， 从 而 实现 
大 气温 度 较 高 时 ， 适当 放 大 IGV 开 度 ， 避 免 机 组 过 早 进 入 温 控 ; 大 气温 度 较 低 时 ， 保 持原 
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有 1GV 开 度 设 定 值 不 变 ， 确 保 机 组 运行 效率 在 较 高 水 平 。 
该 方案 的 优点 是 无 需 进 行 燃烧 调整 ，IGV 开 度 灵活 跟随 大 气温 度 变 动 ， 不 用 定期 更 改 ， 
确保 了 机 组 的 运行 经 济 性 和 调度 性 能 。 
3. 增加 燃气 轮机 负荷 偏差 值 燃 机 
IGV 开 度 的 大 小 主要 由 燃气 轮机 功 
率 决定 。 因 此 ， 当 机 组 发 生 过 早 进 入 
BPT 控制 的 情况 时 ， 可 在 IGV 控制 逻辑 
中 适当 放大 燃气 轮机 功率 ， 从 而 变相 放 I 
大 IGV 开 度 。 当 机 组 顺利 升 到 较 高 负 蓓 


后 再 恢复 燃气 轮机 功率 至 正常 值 。 该 方 加 
案 的 优点 是 只 有 在 发 生 过 早 进 入 BPT 控 上 空气 温度 Sh 人 
制 的 情 次 时 ，IGY 开 度 才 放 六 ;而 其 他 图 3-109 1GV 控制 逻辑 增加 大 气温 度 修正 的 方案 
时 间 ，1GV 开 度 均 保持 原 值 。 如 此 可 以 
最 大 程度 地 保证 机 组 运行 效率 维持 在 较 高 水 平 。 

4. 在 IGV 控制 逻辑 中 增加 大 气压 力 修正 
由 气体 状态 方程 PV=mRT 可 得 大 气 密度 p = PA(RT)， 即 大 气 密度 与 大 气压 力 成 正比 ， 
与 大 气温 度 成 反比 。 燃 气 轮机 IGV 开 度 相同 时 ， 进 入 压气 机 的 空气 体积 流量 是 相同 的 ， 因 
此 ， 进 入 燃气 轮机 的 空气 质量 流量 与 大 气压 力 成 正比 关系 。 

进入 燃气 轮机 的 空气 流量 若 高 于 设计 值 ， 则 燃气 轮机 的 排 烟 温 度 将 降低 ， 机 组 运行 效率 
也 随 之 降低 ; 进入 燃气 轮机 的 空气 流量 看 低 于 设计 值 ， 则 燃气 轮机 的 排 烟 温度 将 升 高 ， 机 组 
运行 效率 也 随 之 升 高 ， 但 这 样 会 增 大 机 组 过 早 进 入 温 控 的 概率 ， 可 能 得 不 偿 失 。 因 此 ， 为 确 
保 机 组 运行 在 设计 值 附近 ， 始 终 保持 较 高 运行 效率 和 运行 可 靠 性 ， 就 要 保证 进入 燃气 轮机 的 
空气 流量 不 受 大 气温 度 、 大 气压 力 的 影响 ， 就 需 对 IGV 开 度 进行 大 气温 度 和 大 气压 力 修正 。 
因为 M701F3 型 机 组 运行 时 的 性 能 保证 基准 条 件 为 大 气温 度 27. 5%C 、 大 气压 力 100. 18kPa， 
因此 当 大 气温 度 、 大 气压 力 偏离 上 述 值 时 就 应 该 对 IGV 开 度 进行 修正 。 

M701F3 型 机 组 IGV 控制 逻辑 中 有 大 气温 度 方 面 的 修正 ， 即 图 3-109 所 示 的 函数 FX10。 
当 大 气温 度 偏离 27.5% 时 ， 该 函数 即 对 IGV 开 度 进行 修正 。 

M701F3 型 机 组 IGV 控制 逻辑 中 并 无 大 气压 力 的 修正 ， 这 将 导致 机 组 运行 经 济 性 的 显著 
下 降 。 据 统计 ， 惠 州 LNG 电厂 厂区 大 气压 力 全 年 平均 值 约 为 101.24kPa， 比 机 组 大 气压 力 性 
能 保证 基准 值 高 约 1% 。 这 将 导致 机 组 在 各 负荷 段 运行 时 ， 全 年 平均 进 气 流量 较 设计 值 偏 高 
约 1% ， 等 效 于 IGV 开 度 平均 增 大 约 3% ， 机 组 效率 将 随 之 整体 下 降 约 0.2% ， 三 台 机 组 全 
年 将 减少 多 达 数 百 万 元 的 效益 。 因 此 ， 在 IGV 控制 逻辑 中 增加 大 气压 力 修 正 显得 尤为 必要 。 

5. 投 用 并 优化 IGV 温 控 功能 

M701F3 型 燃气 轮机 是 具有 IGV 温 控 功能 的 ， 其 作用 可 如 下 简单 描述 : 当 EXT 平均 值 低 
于 设 定 值 时 ，IGYV 开 度 将 变 小 〈 或 减缓 变 大 幅度 ) ; 当 EXT 平均 值 高 于 设 定 值 时 ，1IGV 开 度 
将 变 大 〈 或 减缓 变 小 幅度 ) 。 如 此 ， 燃 气 轮机 排 气温 度 将 始终 接近 设 定 值 ， 从 而 在 保护 热 通 
道 的 前 提 下 尽 可 能 提高 了 联合 循环 的 效率 。 

在 综合 考虑 蒸汽 循环 运行 要 求 ， 确 保 联合 循环 整体 效率 维持 在 高 水 平 的 前 提 下 ， 投 入 并 
优化 IGV 温 控 功能 应 当 是 可 行 的 。 
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二 、 水 洗 优 化 

(一 ) 水 洗 的 必要 性 

M701F3 型 联合 循环 机 组 高 负荷 运行 时 ， 压 气 机 需 提 供 600kg/s 以 上 的 空气 ， 以 满足 燃 
气 轮机 正常 运行 的 需要 。 由 于 空气 中 含有 各 种 污 物 、 灰 侍 和 烟雾 等 悬浮 物质 ， 虽 然 在 压气 机 
进口 处 装 有 一 粗 一 精 两 级 空气 过 滤器 ， 但 因为 空气 中 大 约 90% 以 上 的 悬浮 物 直 径 小 于 2km， 
压气 机 进 气 过 滤器 不 可 能 将 这 些 物 质 除 尽 ， 这 些 物 质 进入 压气 机 后 ， 随 着 运行 时 间 的 不 断 增 
加 ， 将 会 逐渐 吸附 在 压气 机 叶片 表面 而 产生 积 垢 。 压 气 机 叶片 积 垢 后 就 改变 了 叶片 的 气动 性 
能 ， 导 致 机 组 出 力 、 效 率 及 运行 性 能 逐步 降低 。 因 此 ， 必 须 定 期 安排 燃气 轮机 水 洗 ， 除 去 压 
气 机 叶片 上 的 污 物 ， 恢 复 机 组 性 能 。 由 于 离线 水 洗 效果 远 好 于 在 线 水 洗 ， 因 此 ，M701F3 型 
燃气 轮机 一 般 采 用 离线 水 洗 。 

(二 ) 水 洗 周 期 优化 

1. 必须 水 洗 周 期 的 确定 

燃气 轮机 水 洗 周期 的 确定 在 以 前 主要 是 根据 经 验 ， 随 意 性 较 大 。 由 于 对 机 组 必须 水 洗 周 
期 的 不 明确 ， 在 负荷 高 峰 期 间 ， 限 于 调 峰 、 消 缺 需要 ， 有 时 长 时 间 无 法 安排 机 组 水 洗 ， 曾 发 
生机 组 性 能 急剧 恶化 ， 实 际 最 高 负荷 、 升 负荷 速率 、 机 组 效率 等 性 能 参数 大 幅 下 降 的 情况 ， 
严重 影响 了 机 组 的 运行 经 济 性 及 调 峰 性 能 。 因 此 ， 很 有 必要 确定 一 个 必须 水 洗 周 期 ， 避 免 类 
似 情 况 的 发 生 。 

通过 对 燃气 轮机 水 洗 前 后 的 性 能 参数 进行 分 析 ， 并 参考 日 本 三 莹 公司 的 资料 和 已 运行 的 
同类 型 燃气 轮机 电厂 水 洗 相 关 经 验 ， 在 保证 准确 性 和 留 有 适当 裕 度 的 前 提 下 ， 惠 州 LNG 电 
厂 的 M701F3 型 燃气 轮机 的 必须 水 洗 周 期 约 为 1300h。 当 机 组 未 水 洗 时 间 超 过 1300h 时 ， 如 
无 特殊 原因 必须 安排 水 洗 。 

燃气 轮机 必须 水 洗 周 期 仅 做 水 洗 判 断 的 参考 ， 其 体 数值 需 根据 燃气 轮机 实际 情况 估算 。 

2. 最 佳 水 洗 周 期 的 确定 

水 洗 能 够 恢复 机 组 性 能 ， 合 理 的 安排 水 洗 周期 ， 将 使 机 组 性 能 始终 保持 在 较 高 水 平 。 机 
组 按 必须 水 洗 周 期 安排 水 洗 ， 可 以 有 效 避 免 性 能 又 降 的 情况 ， 但 这 不 能 使 经 济 效益 最 大 化 。 
因此 为 了 使 效益 最 大 化 ， 就 需要 确定 燃气 轮机 的 最 佳 水 洗 周 期 。 

在 考虑 水 洗 成 本 的 前 提 下 ， 使 机 组 年 平均 效率 达到 最 大 值 的 水 洗 周期 即 为 燃气 轮机 的 最 
佳 水 洗 周期 。 由 于 各 机 组 性 能 参数 、 平 均 负 荷 率 、 机 组 所 处 环境 等 因素 不 尽 相 同 ， 各 机 组 的 
最 佳 水 洗 周 期 也 是 不 同 的 ， 但 差别 不 大 。 通 过 对 机 组 数 年 来 大 量 运行 历史 数据 的 计算 、 分 
析 ， 在 不 考虑 设备 损耗 的 条 件 下 ， 得 出 机 组 的 最 佳 水 洗 周期 约 为 330h。 如 果 按 该 最 佳 水 洗 
周期 安排 水 洗 ， 相 对 于 必须 水 洗 周 期 ， 机 组 年 平均 运行 效率 可 提高 约 0.2% 左右 。 

机 组 的 最 佳 水 洗 周期 并 不 是 不 变 的 ， 这 是 因为 机 组 的 运行 特性 受到 多 种 因素 的 影响 ， 如 
机 组 老化 、 运 行 期 间 的 负荷 水 平 、 环 境 条 件 的 变化 等 ， 都 会 使 机 组 的 运行 性 能 发 生变 化 ， 机 
组 的 最 佳 水 洗 周 期 也 将 随 之 变化 。 

3. 实际 水 洗 周 期 安排 

因 受 到 各 种 因素 的 限制 ， 如 机 组 停 运 间 隔 、 消 缺 需要 、 过 于 频繁 的 水 洗 对 燃气 轮机 特别 
是 转子 的 伤害 等 ， 按 最 佳 水 洗 周期 安排 燃气 轮机 水 洗 是 不 实际 的 。 在 综合 考虑 机 组 运行 实 
际 ， 运 行经 济 性 、 可 靠 性 和 安全 性 的 基础 上 ，M701F3 型 燃气 轮机 的 实际 水 洗 周期 在 700bh 左 
右 是 比较 合适 的 。 
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(三 ) 水 洗 过 程 优化 

机 组 离线 水 洗 操作 量 大 ， 成 本 高 昂 ， 根 据 数 年 来 的 水 洗 经 验 及 探索 ， 机 组 水 洗 操作 有 一 
定 的 优化 空间 ， 上 具体 如 下 : 

为 避免 高 盘 冷 却 造成 的 大 量 广 用 电 损耗 及 对 设备 造成 的 不 良 影 响 ， 除 非特 殊 情 况 ， 均 应 
待 燃气 轮机 自然 冷却 后 才 安 排水 洗 ， 即 在 机 组 停 运 第 3 天 后 才 安 排 机 组 水 洗 。 

机 组 不 抽 真 空 水 洗 ， 由 此 将 减少 大 量 燃气 、 水 、 电 的 损耗 ， 大 幅 降 低 离线 水 洗 成 本 。 

燃气 轮机 加 洗涤 剂 水 洗 ， 可 提高 水 洗 效果 ， 延 长 水 洗 周 期 ， 增 加 经 济 效益 。 


三 、TCA 风机 运行 优化 


M701F3 型 燃气 轮机 联合 循环 机 组 额定 效率 为 56.7% ， 而 同属 上 系列 的 PG9351 型 燃气 
轮机 组 成 的 S109F 型 联合 循环 机 组 额定 效率 为 57.2% 、V94.3A 型 燃气 轮机 组 成 的 SGT5- 
4000F 型 联合 循环 机 组 额定 效率 为 57. 6% 。M701F3 型 联合 循环 机 组 效率 较 两 者 分 别 偏 低 
0.5% 和 0.9% 。 

比较 各 联合 循环 机 组 热力 系统 流程 及 参数 ，PG9351 型 燃气 轮机 转子 冷却 空气 由 余热 锅 
炉 高 压 给 水 冷却 ， 热 量 在 系统 内 部 利用 ; V94. 3A 型 燃气 轮机 转子 冷却 空气 不 做 冷却 ， 无 热 
量 损失 ; M701F3 型 燃气 轮机 的 转子 冷却 空气 由 空气 冷却 ， 部 分 热量 加 热天 然 气 ， 其 余 由 空 
气 带 和 大气 中 ， 系 统 较 多 热量 流失 到 系统 外 部 ， 这 是 除了 机 组 本 身 设计 之 外 影响 效率 的 一 个 
关键 因素 。 因 此 ，M701F3 型 燃气 轮机 转子 冷却 空气 系统 具有 很 大 的 优化 空间 。 

对 燃气 轮机 转子 冷却 空气 系统 的 优化 实质 上 就 是 对 TCA 风机 运行 的 优化 ， 主 要 有 以 下 
优化 途径 : 

(1) TCA 风机 启 停 优化 

燃气 轮机 的 3 台 TCA 风机 在 机 组 启动 时 即 同时 启动 ， 在 机 组 整个 运行 过 程 中 均 保持 运 
行 。 除 高 负荷 以 外 ， 特 别 是 在 环境 温度 较 低 的 情况 下 ， 燃 气 轮机 转子 冷却 空气 温度 均 远 低 于 
200C 的 控制 值 。 在 TCA 冷却 器 处 ， 大 量 热量 未 经 利用 ， 直 接 排 入 空气 ,浪费 明显 。 

在 保证 燃气 轮机 转子 冷却 空气 温度 满足 规定 的 前 提 下 ， 可 修改 TCA 风机 控制 逻辑 ， 将 
第 2、3 台 TCA 风机 的 启 停 改 为 由 机 组 负荷 和 转子 冷却 空气 温度 决定 ， 并 可 适当 提高 转子 冷 
却 空气 温度 的 控制 值 ， 由 此 可 有 效 降低 TCA 冷却 器 处 的 热量 损失 ， 提 高 机 组 运行 效率 。 

(2) TCA 风机 变频 改造 

TCA 风机 启 停 优化 不 能 实现 对 转子 冷却 空气 温度 的 连续 控制 。 如 果 将 TCA 风机 改 为 变 
频 控 制 ， 将 可 实现 转子 冷却 空气 温度 的 连续 线 控 制 ， 更 有 效 地 减少 热量 损失 和 降低 TCA 冷 
却 风机 的 启 停 频率 ， 从 而 进一步 提高 机 组 运行 效率 。 


四 、 了 吹 扫 程序 优化 


燃气 轮机 启动 过 程 中 ， 在 满足 吹 扫 空气 流量 规定 的 前 提 下 ， 可 适当 减少 燃气 轮机 吹 扫 时 
间 ， 从 而 减少 汽水 系统 蓄 热 损失 和 启动 成 本 ,加快 机 组 启动 速度 ， 提 高 机 组 启动 经 济 性 。 我 
国 9E 机 组 已 有 类 似 改造 经 验 ， 相 信 在 M701F3 型 燃气 轮机 上 该 优化 也 是 可 行 的 。 
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第 一 节 ” 藉 汽 轮机 概述 


一 、 蒸 汽轮机 的 工作 原理 


蒸汽 轮机 是 利用 莹 汽 做 功 的 一 种 旋转 式 动 力 机 械 ， 它 可 将 蒸汽 的 热能 转换 为 燕 汽轮机 轴 
的 回转 机 械 能 。 





蒸汽 热能 一 动能 一 机 械 能 

当 具 有 一 定 温度 和 压力 的 蒸汽 通过 蒸汽 轮机 级 时 ， 首 先 在 喷嘴 叶 栅 中 膨胀 加 速 ， 将 蒸汽 
所 具有 的 热能 转变 成 动能 ， 然 后 在 动 叶 栅 中 改变 流动 方向 ， 在 
动 叶片 上 产生 离心 力 使 其 旋转 ， 将 蒸汽 的 动能 转变 成 机 械 能 ， 
从 而 完成 蒸汽 轮机 利用 蒸汽 热能 做 功 的 任务 。 当 动 叶 片 为 反动 
式 时 ， 蒜 汽 在 动 叶 流 道 中 会 进一步 膨胀 产生 反动 力 做 功 。 

1. 冲动 式 蒸 汽轮机 原理 

如 图 4-1 所 示 ， 蒸 汽 在 喷嘴 中 发 生 膨胀 ， 因 而 汽 压 ， 汽 温 
降低 ， 速 度 增加 ， 蒸 汽 的 热能 转变 为 动能 。 然 后 蒸汽 流 从 喷嘴 
流出 ， 以 高 速度 喷射 到 叶片 上 ， 高 速 汽 流 流 经 动 叶片 组 时 ， 由 
于 汽 流 方 向 改变 ,产生 了 对 叶片 的 冲动 力 ， 推 动 叶轮 2 旋转 做 i 
功 ， 叶 轮 带 动 藉 汽 轮机 轴 转 动 ， 从 而 完成 了 蒸汽 的 热能 到 轴 旋 。 | 如 2 叶轮 3_ 动 叶片 
转 的 机 械 能 的 转变 。 4 一 喷嘴 

2. 反动 作用 原理 

蒸汽 的 热能 转变 为 动能 的 过 程 ， 不 仅 在 喷嘴 中 发 生 ， 而 且 在 动 叶片 中 也 同样 发 生 的 燕 汽 
轮机 ， 叫 做 反动 式 蒸 汽轮机 。 

如 图 4-2 所 示 ， 在 反动 式 蒸汽 轮机 中 ， 寿 汽 不 但 
在 喷嘴 〈( 苦 叶 栅 ) 中 产生 膨胀 ， 压力 由 po 降 至 pi， 
速度 由 co 增 至 c ， 高 速 汽 流 对 动 叶 产生 一 个 冲动 力 ; 
而 且 在 动 叶 栅 中 也 膨胀 ， 压力 由 p, 降 至 p,， 速 度 由 动 
叶 进 口 相对 速度 wi 增 至 动 叶 出 口 相对 速度 w,， 汽 流 
必然 对 动 叶 产 生 一 个 由 于 加 速 而 引起 的 反动 力 ， 使 转 
子 在 蒸汽 冲动 力 和 反动 力 的 共同 作用 下 旋转 做 功 。 

力 


二 、 蒸 汽轮机 的 分 类 


(一 ) 按 热 力 过 程 特性 分 类 
(1) 雍 汽 式 蒸汽 轮机 0 
进入 蒸汽 轮机 的 蒸汽 ， 除 很 少 一 部 分 泄漏 外 ， 全 图 42 反动 作用 原理 图 
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部 排 人 北汽 器 。 


(2) 背 压 式 蒸 汽轮机 


排 汽 压 力 高 于 大 气压 力 的 藻 汽 轮机 称 为 背 压 式 蒸 汽轮机 。 


(3) 调节 抽 汽 式 蒸 汽轮机 


部 分 巷 汽 在 一 种 或 两 种 给 定 压力 下 抽出 对 外 供 热 ， 其 余 获 汽 做 功 后 仍 排 信 凝 汽 器 。 





(4) 中 间 再 热 式 蒸汽 轮机 





新 获 汽 经 敬 汽 轮机 前 几 级 做 功 后 ， 全 部 引 至 加 热 装 置 F 


蒸汽 轮机 继续 做 功 。 


(二 ) 按 工作 原理 分 类 
(1) 冲动 式 蒸汽 轮机 


燕 汽 在 喷嘴 中 发 生 膨胀 ， 压 力 降 低 ， 速 度 增 加 ， 热 能 








下 次 加 热 到 某 一 温度 ， 然 后 再 回 到 


变 为 动能 。 汽 流 在 动 叶 汽 道 内 不 


膨胀 加 速 ， 而 只 随 汽 道 形 状 改变 其 流动 方向 ， 汽 流 改变 流动 方向 对 汽 道 所 产生 的 离心 力 ， 叫 
做 冲动 力 ， 这 种 级 叫 冲动 级 。 


汽 流 流出 方向 相反 的 反作用 力 ， 叫 做 反动 力 ， 这 种 上 


(2) 反动 式 蒸汽 轮机 


燕 汽 在 动 叶 汽 道 内 流动 时 ， 改 变 流动 方向 的 同时 继续 膨胀 、 加 速 ， 汽 流 不 仅 改变 流动 方 
向 ， 而 且 因 膨 胀 使 其 速度 也 有 较 大 的 增加 ;加 速 的 汽 流 在 流出 汽 道 时 ， 对 动 叶 栅 施 加 一 个 与 








日 反 动力 推动 的 级 叫 反动 级 〈 燕 汽 的 热 


能 转变 为 动能 的 过 程 ， 不 仅 在 喷嘴 中 发 生 ， 而 且 在 动 叶片 中 也 同样 发 生 ) 。 








(3) 混合 式 蒸汽 轮机 








(三 ) 按 新 ( 主 ) 蒸汽 压力 分 类 
(1) 低压 蒸汽 轮机 

新 蒸汽 压力 为 1.2 ~2MPa。 
(2) 中 压 蒸汽 轮机 

新 蒸汽 压力 为 2. 1 ~8MPa。 
(3) 高 压 荧 汽 轮机 

新 莹 汽 压 力 为 8.1~12.5MPa。 
(4) 超 高 压 蒸汽 轮机 

新 蒸汽 压力 为 12.6 ~15. 1MPa。 
(5) 亚 临 界 蒸 汽轮机 

新 莹 汽 压力 为 15. 1 ~22MPa。 
(6) 超 临 界 蒸 汽轮机 

新 蒸汽 压力 为 22. 12 ~25MPa。 
(7) 超 超 临 界 蒸 汽轮机 

新 蒸汽 压力 为 23.0MPa 以 上 。 


三 、 联 合 循环 蒸汽 轮机 的 特点 
与 常规 火电 相 比 ， 联 合 循环 蒸汽 轮机 具有 如 下 特点 。 




















由 按 冲 动 原理 工作 的 级 和 按 反动 原理 工作 的 级 组 合 而 成 的 蒸汽 轮机 称 为 混合 式 燕 汽 轮 
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(一 ) 排 汽 相 对 较 大 

在 常规 火电 蒸汽 轮机 中 ， 由 于 设置 了 给 水 加 热 咒 ， 回 热 系 统 抽 汽 约 占 燕 汽轮机 进 汽 的 
20% ~30% ， 排 汽 量 只 有 主 蒸汽 流量 的 70% ~ 80% 左右 。 在 联合 循环 蒸汽 轮机 中 ， 一 般 不 
在 蒸汽 轮机 侧 设置 给 水 回 热 加 热 器 ， 而 在 余热 锅炉 低温 段 设 置 给 水 加 热 器 ， 以 充分 利用 烟 气 
余热 ， 降 低 排 烟 温度 。 就 单 压 循环 的 蒸汽 轮机 来 说 ， 排 汽 量 几乎 与 主 蒸汽 量 相 等 。 在 双 压 联 
合 循环 蒸汽 轮机 中 ,低压 燕 汽 约 占 主 蒸汽 的 20% ， 排 到 凝 汽 器 的 汽 量 比 常规 藻 汽 轮机 多 
45% 左 右 。 因 而 相同 容量 的 机 组 在 相同 背 压 下 ， 末 级 叶片 的 长 度 和 北汽 器 受热 面积 都 比 常规 
机 组 高 一 个 等 级 。 对 于 不 设置 给 水 回 热 抽 汽 的 单 排 燕 汽轮机 组 ， 往 往 设计 成 轴 向 排 汽 或 侧 向 
排 汽 ， 安 装 基础 较 低 ， 可 不 用 高 的 厂房 ， 以 降低 电站 建设 成 本 。 

(二 ) 启动 速度 快 ， 调 峰 性 能 好 

大 多 数 联合 循环 机 组 肩负 调 峰 任务 ， 两 班 制 运行 ， 启 、 停 频繁 。 燃 气 轮机 启动 很 快 ， 从 
点 火 到 满 负荷 最 快 只 需要 25min。 在 蒸汽 轮机 启动 及 带 满 负 葵 前 ,余热 锅炉 产生 的 蒸汽 通过 
旁 路 排 到 凝 汽 器 或 诡 气 轮机 的 排 气 直接 被 劳 通 大 气 ， 影 响 电厂 的 经 济 性 。 因 此 ， 要 求 蒸汽 轮 
机 必须 具备 快速 启动 的 特性 ， 在 结构 设计 方面 必须 采取 相应 措施 ， 适 应 快速 局 停 要 求 。 

(三 ) 全 周 进 蒸汽 ， 节 流 调节 ， 滑 压 运 行 

联合 循环 机 组 调 峰 和 调频 的 任务 是 由 燃气 轮机 来 完成 的 ， 蒜 汽轮机 负荷 的 变化 取决 于 燃 
气 轮 机 的 排 烟 量 和 排 烟 温度 ， 人 处 于 被 动 状态 。 蒸 汽轮机 运行 时 ， 进 汽 阀 门 处 于 全 开 状 态 ， 不 
参与 调节 。 余 热 锅炉 产生 的 蒸汽 全 部 进入 蒸汽 轮机 。 主 汽 门 前 的 压力 随 着 蒸汽 流量 的 增 减 而 
自然 变化 、 动 态 平 衡 。 为 了 保证 小 流量 时 蒜 汽 的 品质 ， 防 止 余热 锅炉 因 压 力 过 低 而 汽 中 市 
水 ,在 40 和 负荷 以 下 采用 定 压 方式 ， 一 般 压 力 取 2MPa 左右 。 

采用 节 流 调节 、 滑 压 运行 方式 ， 蒸 汽轮机 内 效率 随 负 荷 变 化 不 大 ， 变 工 况 性 能 好 。 田 
外 ， 在 部 分 负荷 时 ， 可 以 降低 末 级 排 汽 湿度 。 这 是 因为 ， 在 部 分 负荷 时 ， 随 着 燃气 轮机 初 温 
的 下 降 ， 余 热 锅 炉 产 生 的 主 蒸汽 温度 有 较 大 幅度 的 降低 , 如 果 主 蒸汽 压力 不 随 之 降低 , 在 As 
图 上 ， 热 力 过 程 线 左 移 ， 排 汽 湿度 增 大 ， 影 响 末 级 叶片 的 安全 。 

在 联合 循环 中 应 用 的 蒸汽 轮机 的 结构 , 主要 是 围绕 着 前 文 所 述 的 特点 进行 设计 的 。 即 若 
汽轮机 的 结构 应 该 满足 安全 高 效 、 快 速 启动 、 蒸 汽 容积 流量 大 和 滑 参 数 运行 这 几 方面 特点 的 
要 求 。 

1) 为 了 满足 滑 压 运行 的 要 求 ， 蒸 汽轮机 采用 节 流 调节 ， 无 需 设置 调节 级 。 各 级 均 和 采用 
全 周 进 汽 的 结构 ， 运 行 时 调节 阀 通 常 都 全 开 ， 并 精心 设计 进 汽 蜗 却 。 

2) 由 于 余热 锅炉 已 经 承担 (或 大 部 分 承担 ) 了 压 汽 轮机 系统 中 给 水 的 加 热 与 除 氧 的 任 
务 ( 凝 汽 器 也 有 一 部 分 除 氧 功 能 ), 因而 蒸汽 轮机 可 以 设置 较 少 (或 不 设置 ) 抽 汽 口 , 不 设 
置 抽 汽 口 的 蒸汽 轮机 可 以 设计 成 轴 向 排 汽 或 侧 向 排 汽 ， 安 装 在 比较 低 的 基础 上 ， 这 样 就 可 以 
避免 采用 高 厂房 的 结构 。 

3) 为 了 满足 快速 启动 和 经 济 性 的 要 求 ， 还 应 采取 以 下 一 些 措施 : 

QD 尽 可 能 加 强 汽 生 的 对 称 性 。 汽 饶 的 结构 要 设计 成 等 强度 壁 厚 ， 不 同 压力 段 壁 厚 不 同 ， 
在 关键 部 位 要 控制 其 几何 形状 ， 以 尽量 减 小 蒸汽 轮机 快速 启 停 过 程 中 的 热 变形 和 热 应 力 。 

@ 汽 征 的 中 分 面 法 兰 要 尽 可 能 采用 高 窗 法 兰 结构 ， 中 分 面 螺栓 尽 可 能 靠近 转子 轴 心 ,使 
法 兰 和 螺栓 比较 容易 加 热 和 膨胀 ， 以 减 小 其 内 外 温差 造成 的 热 应 力 。 

名 采用 径 向 式 汽 封 ， 减 小 径 向 动静 间隙， 加 大 轴 向 动静 间 除 ， 既 可 保证 运行 时 减 小 漏 
汽 、 提 高 效率 ， 又 可 防止 在 快速 启动 时 由 于 膨胀 不 同步 而 引起 动静 之 间 的 碰撞 或 摩擦 。 
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(9 获 汽 轮机 的 各 级 均 采 用 全 周 式 进 汽 结构 ， 保 证 进 汽 部 分 上 下 温度 比较 均匀 ,减少 其 热 
应 力 ， 主 汽 阅 、 调 节 阀 、 导 汽 管 、 外 接管 道 等 一 般 要 尽 可 能 布置 对 称 。 

(9) 尽量 采用 先进 的 定 中 心 梁 的 推拉 结构 ， 保 证 机 组 频繁 启 停 时 膨胀 收缩 顺畅 ， 防 止 汽 饶 
跑 偏 。 

(@) 通 流 部 分 用 锥 形 通 道 ; 接近 高 温 区 的 转子 直径 要 设计 得 稍 小 一 些 ， 这 样 可 以 使 在 机 组 
局 停 时 ， 最 关键 的 部 位 的 热 应 力 最 小 ; 联合 循环 中 的 蒸汽 轮机 位 于 第 一 级 附近 的 叶轮 与 转轴 
间 的 过 渡 圆 角 应 尽 可 能 

GO 二 次 进 汽 的 流 道 和 蜗 壳 型 线 要 设计 得 光滑 流畅 ， 减 小 进 汽 压 损 和 对 主流 的 干扰 。 

@ 叶 片 应 采用 先进 高 效 的 全 三 维 叶 型 ， 动 叶 要 自 带 围 带 ,保证 子午 面 通道 的 光 顺 ,低压 
各 级 长 叶片 要 采用 弯 扭 联合 成 型 ， 保 证 高 的 级 效率 。 末 两 级 叶片 要 采取 良好 的 强化 措施 防止 
水 蚀 。 来 级 叶 卢 要 精心 设计 ， 根 部 的 反动 度 要 适当 加 大 以 提高 机 组 的 变 工 况 性 能 。 

@) 调 闻 方 式 宜 采 用 DEH 数字 式 电 调 系统 ， 能 对 机 组 实现 快速 、 灵 活 、 精 确 的 调节 、 控 
制 和 保护 ， 适 应 快速 启 停 和 工 况 变化 频繁 的 要 求 。 

@ 汽 封 系统 采用 自 密 封 的 形式 ， 提 高 机 组 的 自动 化 水 平 。 对 于 功率 和 背 压 彼此 相同 的 燕 
汽轮机 来 说 ， 常 规 火电 机 组 的 排 汽 环形 面积 的 尺寸 要 比 联合 循环 的 小 很 多 。 这 是 由 于 在 常规 
机 组 中 有 多 级 回 热 抽 汽 口 ， 而 在 联合 循环 机 组 中 ， 不 仅 少 有 抽 汽 口 ， 反 而 要 在 低压 部 位 注入 

量 二 次 蒸汽 ， 排 汽 侧 的 环形 面积 尺寸 和 排 汽 量 比 同 容 量 等 级 的 常规 火电 机 组 大 很 多 。 为 
此 ， 必 须 认真 地 设计 这 种 蒸汽 轮机 的 低压 氏 。 联 合 循环 的 蒸汽 轮机 一 般 都 设 有 百分之百 的 落 
汽 旁 路 系统 ， 凝 汽 器 的 机 组 启动 、 停 机 或 甩 负 荷 时 要 接收 并 凝结 大 量 的 高 妈 节 汽 ， 因 此 ， 族 
汽 絮 的 设计 也 要 特别 加 以 考虑 。 


第 二 节 ”TC2F-30 型 燕 汽 轮机 结构 特点 






















































































一 、 概 述 


(一 ) 蒸汽 轮机 概况 

本 藻 汽 轮机 通 流 采用 冲动 式 与 反动 式 组 合 设计 。 

由 余热 锅炉 送出 的 高 压 主 节 汽 通过 置 于 机 组 左 侧 的 一 组 高 压 截 止 阅 和 高 压 控 制 阅 ， 从 下 
部 进入 蒸汽 轮机 的 高 压 氏 。 蒸 汽轮机 没有 控制 级 ， 高 压 饶 装 有 8 级 冲动 级 ， 在 高 压 缸 中 做 完 
功 的 蒸汽 ， 从 高 压 氏 下 部 的 排 汽 管道 送 至 余热 锅炉 的 再 热 右 。 

再 热 主 蒸汽 通过 置 于 机 组 右 侧 的 一 组 中 压 截 止 阅 和 中 压 控 制 阅 ， 从 下 部 进入 蒸汽 轮机 的 
中 压 缸 。 中 压 缸 同样 装 有 8 级 冲动 级 ， 在 中 压 氏 中 做 完 功 的 蒸汽 ， 从 中 压 氏 上 部 排 入 低压 生 
进口 联通 管 。 

低压 主 蒸汽 通过 置 于 机 组 右 侧 的 一 组 低压 截止 阐 和 低压 控制 阀 进 入 联通 管 。 在 联通 管 
中 ， 低 压 主 闵 汽 与 中 压 莹 汽轮机 排 汽 混合 ， 然 后 流 经 低压 缸 ， 并 最 后 排 人 族 汽 器 。 低 压 缸 是 
一 种 反动 式 双 流 型 蒸汽 轮机 ， 共 有 2 x7 级 ,蒸汽 进入 叶片 流 道 以 后 沿 左 右 两 端 流动 并 向 下 
排 入 凝 汽 器 。 

高 压 截 止 阀 ， 高 压 控 制 阀 、 中 压 控 制 阀 和 低压 控制 阀 均 为 调节 塞 型 阅 ;， 而 中 压 和 低压 截 
止 阅 则 为 摆动 式 止 回 阀 。 高 压 截止 阅 、 高 压 控 制 阅 、 中 压 控 制 阐 和 低压 控制 阀 的 开启 均 由 电 
液 信号 控制 。 
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为 了 减 小 阀门 预 启 力 ， 在 中 压 截止 阀 前 后 ， 通 过 一 个 平衡 闪 并 联 一 段 平 衡 管道 ， 平 衡 阀 
用 压缩 空气 来 控制 ， 主 阀 打 开 前 先 开平 衡 阀 以 减 小 前 后 压 差 。 

本 机 组 为 双人 缸 双 排 汽 冷凝 式 形式 ; 

高 中 压 部 分 采用 合 缸 结构 ， 双 层 缸 ， 高 压 通 流 部 分 为 反 向 流动 ; 

低压 拭 为 对 称 分 流 式 ， 采 用 双 层 生 结 构 ; 

联合 循环 机 组 总 长 约 为 49. 2m， 蒸 汽轮机 总 长 约 为 153.3m。 

(二 ) 蒸汽 轮机 规范 

型 号 : TC2F-30 (串联 双流 、 雍 汽 式 、 一 次 中 间 再 热 ， 末 级 叶片 长 度 为 30in” ) 。 

额定 输出 : 129 200kW。 

进 汽 参数 : 

HP 9. 93MPa. a/538°C; 

IP 3.35MPa. a/566%C ; 

LP 0.428MPa. a/248.7°C, 

排 汽 参数 : 

HP 3.70MPa. a/398°C; 

IP 0.442MPa. a/292°C; 

LP 7.20kPa. a。 

流 道 形状 : 高 中 压 和 低压 均 设计 为 锥 简 型 。 

通 流 间 院 : 

(1) 轴 向 间 院 

设计 为 4 值 (该 级 隔 板 与 动 叶 间 隙 ) 高 压 大 (13mm) 中 压 小 (7mm) ，C 值 (该 级 隔 
板 与 前 级 动 叶 间 际 ) 高 压 小 (5mm) 中 压 大 (20mm); 低压 下 值 (该 级 隔 板 与 前 级 动 叶 间 
际 ) 发 电机 组 侧 大 〈45mm) 燃气 轮机 侧 小 (7mm) ,8B 值 ( 该 级 隔 板 与 动 叶 间隙 ) 发 电机 
组 侧 小 (7mm) 燃气 轮机 侧 大 (45mm)。 

(2) 径 向 间隙 

设计 为 高 中 压 下 侧 约 大 (1.06 ~1.31 mm)， 左 右 次 之 (1.00 ~1.25 mm)， 上 侧 约 小 
(0.94 ~1.19 mm) ; 低压 设计 为 上 侧 大 (1.55 ~1.8 mm) ， 左 右 次 之 (1.30 ~1.55 mm), 下 
侧 小 (1.05 ~1.3 mm)。 

热 耗 低 : 联合 循环 6355kJ/(kW . h) 。 

蒸汽 轮机 转速 : 3000r/ min。 

旋转 方向 : 道 时 针 方向 〈 从 GZT 侧 观察 ) 。 

与 发 电机 的 连接 : 刚性 联 轴 器 。 

高 压 缸 级 数 : 8 级 。 

中 压 饶 级 数 : 8 级 。 

低压 缸 级 数 : 2 x7 级 。 

支持 轴承 : 高 压 (HP)- 中 压 (IP) 落 汽 轮机 ; 瓦 型 (可 倾 瓦 x2); 低压 轴承 : 套 简 型 
(椭圆 瓦 x2)。 

推力 轴承 : 与 燃气 轮机 共用 。 






























































in: 英寸 ,lin =2.54cm。 
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盘 车 装置 : 自动 脱 扣 的 交流 电动 机 驱动 型 。 

高 压 《HP) 截止 浆 : 柱 塞 型 。 

高 压 (HP) 控制 浆 : 柱 塞 型 。 

中 压 (IP) 截止 阅 : 旋转 型 。 

中 压 (IP) 控制 办: 柱 塞 型 。 

低压 (LP) 截止 阅 : 旋转 型 。 

低压 (LP) 控制 阀 : 柱 塞 型 。 

阀 控 制 系统 : 电 - 液 型 控制 系统 。 

(三 ) 设计 特点 

1) 采用 高 、 中 压 缸 合 缸 ， 缩 短 了 蒸汽 轮机 的 总 长 度 ， 有 效 减 小 轴 向 推力 。 

2) 无 调节 级 ， 无 抽 汽 回 热 系 统 。 

3) 蒸汽 循环 系统 为 三 压 有 再 热 系 统 。 

4) 蒸汽 进 汽 流量 逐渐 加 大 ， 凝 汽 避 排 汽 流量 大 。 

5) 高 中 压 转 子 和 低压 转子 均 采 用 无 中 心 孔 转子 。 

6) 高 中 压 外 缸 采 用 非 中 分 面 下 猫 爪 支承 。 

7) 低压 外 缸 采 用 非 落 地 式 轴承 和 钢 台 板结 构 。 

8) 高 中 压 采用 可 倾 瓦 轴承 ， 低 压 采 用 椭圆 瓦 轴承 。 

9) 为 了 提高 蒜 汽 轮机 效率 ， 提 高 蒸汽 轮机 抗 腐蚀 能 力 ， 采 用 高 效 的 低压 未 级 叶片 ， 这 
里 使 用 的 是 30in 末 级 叶片 。 

10) 低压 缸 使 用 “全 三 维 ” 高 效 反动 式 叶 片 ， 以 提高 循环 效率 ， 扭 转 和 弯曲 叶 型 使 低 
压 缸 各 级 损耗 大 大 减 小 。 

11) 由 于 在 起 动 和 变 负荷 过 程 中 汽 温 变化 很 大 ， 蒜 汽轮机 的 高 压 和 高 温 部 件 会 经 受 很 
大 的 热 应 力 。 

12) 为 了 减 小 热 应 力 并 且 便 于 快速 起 动 ， 静 止 部 件 要 设计 成 具有 热 适 应 性 。 这 包括 在 
变 负 奏 过 程 中 ,装置 受热 时 迅速 而 均匀 地 的 自由 膨胀 能 力 。 通 过 分 开 汽 负 和 阀门 ， 使 热 应 力 
减 至 最 小 ， 提 供 所 需要 的 热 适 应 性 。 

13 ) 蒸汽 轮机 每 个 转子 有 两 个 润滑 的 支持 轴承 。 高 中 压 燕 汽轮机 主轴 上 的 两 个 支持 轴 
承 是 可 倾 瓦 式 支持 轴承 ， 而 低压 藻 汽 轮机 主轴 上 的 两 个 支持 轴承 则 是 套 简 型 椭圆 岂 轴 承 。 使 
用 这 些 轴承 ， 以 便 提高 轴 的 稳定 性 。 


二 、 蒸 汽轮机 本 体 结 构 


(一 ) 汽 秘 

1. 概述 

汽 饶 是 蒸汽 轮机 的 静止 部 分 ， 它 的 作用 是 将 莱 汽 与 大 气 隔绝 ， 形 成 蒸汽 完成 能 量 转换 的 
封闭 空间 。 此 外 ， 它 还 要 支承 燕 汽 轮机 的 其 他 静止 部 件 ， 如 隔 板 、 隔 板 套 、 喷 嘴 汽 宝 等 。 按 
菊 汽 在 蒸汽 轮机 内 流动 的 特点 ， 汽 饶 的 高 中 压 部 分 承受 素 汽 的 内 压力 ， 低 压 部 分 有 一 部 分 红 
体 承受 外 部 的 大 气压 。 由 于 汽 饶 的 重量 大 ， 结 构 复杂 ， 在 运行 过 程 中 ， 由 于 茶 汽 的 温度 和 比 
体积 变化 较 大 ， 汽 饶 各 部 分 承受 的 应 力 沿 汽 和 的 分 布 有 较 大 的 差别 ， 因 此 汽 秘 在 设计 和 制造 
过 程 中 ， 仍 需 考虑 较 多 的 问题 。 其 中 主要 有 ， 汽缸 及 其 结合 面 的 严密 性 ， 葵 汽轮机 启动 过 程 
中 汽 包 的 热膨胀 、 热 变形 和 热 应 力 以 及 汽 饶 的 刚度 、 强 度 和 蒸汽 流动 特性 等 。 
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为 了 便于 加 工 、 装 配 和 检修 ， 汽 饶 做 成 水 平 中 分 形式 ， 其 主要 特点 是 : 把 汽缸 分 为 上 下 
两 个 部 分 ， 转 子 从 其 径 向 中 心 穿 过 ， 为 了 使 汽缸 承受 较 大 的 蒸汽 压力 而 不 泄漏 ,汽缸 上 下 两 
个 部 分 用 紧 固件 (螺栓 、 螺 帽 ) 连接 ， 它 们 沿 上 下 包 中 分 面 外 径 的 法 兰 将 上 下 入 紧密 联 在 
一 起 。 为 了 保证 法 兰 结合 面 的 严密 性 ， 汽 氏 中 分 面 在 制造 过 程 中 必须 光洁 、 平 整 。 法 兰 螺栓 
的 连接 一 般 采 用 热 紧 方式 ， 也 就 是 在 安装 螺栓 时 给 螺栓 一 定 的 预 紧 力 ， 在 经 过 一 段 时 间 的 应 
力 松 施 后 仍 能 保证 法 兰 的 严密 性 。 另 外 ， 汽 抵 的 进 汽 部 分 尽 可 能 分 散布 置 ， 以 免 造成 局 部 热 
应 力 过 大 ， 引 起 汽缸 变形 。 

随 着 机 组 容量 的 增 大 ， 蒸 汽 参 数 的 提高 ， 设 计 密 封 性 能 好 而 且 可 靠 的 法 兰 非常 困难 。 为 
了 解决 这 个 问题 ， 大 型 的 蒸汽 轮机 往往 做 成 双 层 缸 体 结构 ， 内 外 缸 之 间 充 满 着 一 定 压 力 和 温 
度 的 莹 汽 ， 从 而 使 内 外 佐 承 受 的 压 差 和 温差 较 小 ， 另 外 ， 采 用 双 层 征 结 构 时 缸 体 和 法 兰 都 可 
以 做 得 较 薄 ， 减 小 了 热 应 力 ， 有 利于 改善 机 组 的 启动 和 负荷 适应 能 力 。 一 般 情 况 下 ， 双 层 缸 
的 定位 方法 为 : 外 和 缸 用 猫扑 支承 在 轴承 座 上 ， 内 和 缸 与 外 缸 采 用 螺栓 连接 ， 并 用 定位 销 和 导向 
销 进行 定位 和 导向 。 

汽缸 在 运行 中 要 承受 内 压力 和 内 外 壁 温差 引起 的 热 应 力 ， 为 了 保证 动静 部 分 在 正常 运行 
时 的 正确 位 置 ， 所 体 材料 必须 具有 足够 的 强度 性 能 、 良 好 的 组 织 稳定 性 和 抗 疲 劳 性 ， 并 具有 
一 定 的 抗 氧化 能 力 。 对 于 汽 饶 的 中 分 面 法 兰 紧 固件 ， 因 为 其 在 应 力 松弛 的 条 件 下 工作 且 承 受 
拉 伸 应 力 ， 因 而 这 些 部 件 材 料 要 具有 较 高 的 抗 松弛 性 能 、 足 够 的 强度 、 较 低 的 缺口 敏感 性 ， 
以 及 较 小 的 蜂 变 脆 化 倾向 和 抗 氧 化 性 。 通 常 螺母 的 强度 比 螺栓 低 一 级 ， 这 样 两 者 硬度 不 同 ， 
减 小 螺栓 的 磨损 ， 并 能 防止 长 期 工作 后 不 咬 死 。 

为 了 保证 汽 和 所 受热 时 自由 膨胀 又 不 影响 机 组 中 心 线 的 一 致 ， 在 汽 负 和 机 座 之 间 设 置 了 一 
系列 的 导向 滑 键 。 这 些 滑 键 构成 了 蒜 汽 轮机 的 滑 销 系 统 ， 对 汽 币 进行 支承 、 导 向 和 定位 ， 保 
证 燕 汽轮机 良好 对 中 ， 各 汽 氏 、 转 子 、 轴 和 承 的 膨胀 不 受阻 碍 。 高 中 压 包 一 般 都 采用 支承 面 和 
中 分 面 重 又 的 上 猫扑 支承 结构 。 汽 饶 本 身 的 热膨胀 和 转子 的 热膨胀 也 是 燕 汽轮机 设计 过 程 中 
要 考虑 的 问题 ， 要 合理 选 定 汽 和 所 的 死 点 、 转 子 与 汽 和 相对 死 点 的 位 置 ， 留 有 足够 的 相对 膨胀 
间 院 ， 保 证 动静 部 分 的 间 辽 在 合理 的 范围 内 ， 提 高 葵 汽 轮机 的 整体 工作 效率 。 

蒸汽 轮机 在 运行 中 ， 在 汽 负 内 不 允许 有 任何 积 水 ， 因 此 ， 汽 所 要 设计 有 足够 的 去 湿 装 
置 ， 玻 水 留 有 足够 的 通 流 面积 ， 尽 可 能 避免 无 法 玻 水 的 洼 窒 结 构 。 

2. 高 、 中 压 缸 

高 、 中 压 汽 饶 采用 的 合 饶 结构 ， 通 流 部 分 为 反 癌 布 置 。 它 由 高 、 中 压 外 氏 、 高 压 内 包 和 
中 压 内 所 组 成 ， 形 成 双 层 汽 饶 结构 ， 如 图 4-3 所 示 。 高 、 中 压 外 氏 和 内 饶 饶 体 都 是 合金 钢 铸 
件 ， 各 沿 水 平 中 分 面 分 为 上 汽缸 和 下 汽缸 ， 上 、 下 莹 汽缸 之 间 用 法 兰 螺栓 紧 固 ， 以 便于 机 组 
的 安装 及 检修 。 

汽缸 的 结构 形式 和 支承 方式 在 设计 时 给 予 充分 考虑 ， 当 受热 状况 改变 时 ， 可 以 保持 汽缸 
自由 且 对 称 的 收缩 和 膨胀 ， 并 且 把 可 能 发 生 的 变形 降 到 最 低 限 度 。 由 合金 钢 铸造 的 高 、 中 压 
外 和 缸 通过 水 平 中 分 面 形成 了 上 、 下 两 半 〈 见 图 44) 。 内 和 缸 同 样 为 合金 钢 铸 件 并 通过 水 平 中 
分 面 形成 了 上 、 下 两 半 。 内 生 支 承 在 外 向 水 平 中 分 面 处 ， 并 由 上 部 和 下 部 的 定位 销 导向 ， 使 
汽 饶 保持 与 蒸汽 轮机 轴线 的 正确 位 置 ， 同 时 使 汽 包 可 根据 温度 的 变化 自由 收缩 和 膨胀 。 连 接 
到 蔡 汽 轮机 的 蒸汽 进口 管道 具有 若干 回路 以 便 使 热 应 力 降 到 最 低 。 

高 压 内 包装 有 高 压 1 ~8 级 隔 板 ， 内 和 拭 材 料 为 Zc15C2Mol ， 人 允许 工作 温度 不 大 于 
566% 。 支 承 结构 为 悬挂 销 ; 定位 采用 径 向 销 结 构 。 内 饶 轴 向 定位 死 点 位 于 高 压 进 汽 口 之 前 ， 
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内 征 此 处 有 一 定位 环 ， 其 外 缘 与 外 向 





























[上 相应 位 置 的 凸 缘 配 合 ， 确 定 内 外 饶 轴 向 位 置 ， 构 成 内 
饶 相对 于 外 饶 的 轴 向 脱 胀 死 点 。 内 和 饶 外 壁 高 压 第 4 级 处 设置 有 隔 热 环 将 内 外 缸 夹 层 空间 分 成 





2 个 区 域 ， 如 此 可 以 降低 内 和 拭 内 外 壁 温 差 ， 提高 外 饶 温 度 。 内 包 通 过 左右 晤 挂 销 搭 在 外 饶 
上 ， 配 准 上 苹 挂 销 下 面 垫 片 可 以 调整 内 拭 中 心 高 度 ， 上 面 执 片 的 配 准 是 为 了 配 准 内 外 氏 的 热 脱 
胀 间 际 。 螺 栓 安 装 时 需要 热 紧 。 内 、 外 纪 之 间 徘 径 向 销 保 持 内 外 红 中 心 一 臻 和 内 外 和 所 间 的 自 











由 膨胀 。 
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高 中 压 外 缸 内 装 有 高 压 内 缸 、 隔 板 套 、 隔 板 、 汽 封 等 高 中 压 部 分 静 子 部 件 ， 与 转子 一 起 
构成 了 蒸汽 轮机 的 高 中 压 通 流 部 分 。 外 饶 材 料 为 高 温 性 能 较 好 的 ZG15Cr2Mol 铸件 。 外 和 缸 重 
量 约 为 40t (不 包括 螺栓 等 附件 ) ， 人 允许 工作 温度 不 大 于 566Y 。 外 向 由 下 向 中 分 面 伸 出 的 前 
后 左右 4 个 猫扑 搭 在 前 轴承 箱 和 中 低压 轴承 箱 的 水 平 中 分 面 下 方 ， 称 为 下 猫扑 非 中 分 面 支承 
结构 。 高 中 压 红 与 轴承 箱 之 间 的 推拉 靠 汽 和 下 半生 与 轴承 座 间 的 推拉 梁 来 传递 。 外 红 中 下 部 
的 高 压 进 汽 管 通过 弹性 法 兰 固定 在 外 和 上 。 高 压 进 汽 管内 套 管 通过 活 寨 环 与 内 和 氏 相 连接 ， 可 
以 降低 内 套 管内 外 温差 ， 减 小 对 弹性 法 兰 的 热 辐 射 。 由 于 中 压 进 汽 温度 非常 高 ， 为 保护 高 中 
压 外 和 红 ， 专 门 设计 了 中 压 进 汽 遮 热 晶 。 

1 号 平衡 环 、2 号 平衡 环 、 隔 板 和 静 叶 持 环 支 承 在 水 平 中 分 面 的 氏 体 内 ， 并 在 生体 的 顶 
部 和 底部 设 有 导 销 。 高 中 压 红 体 用 四 个 同 下 生 上 部 整体 浇铸 的 四 个 猫 爪 支承 ， 其 支承 点 位 于 
水 平 中 心 线 上 。 高 压 包 的 支承 点 落 在 销 上 ， 置 于 高 压 红 的 支 座 之 间 ， 使 猫 爪 能够 滑动 自如 。 
中 压 包 这 一 端 负 体 的 猫扑 同样 落 在 中 压 入 与 支 座 之 间 的 销 上 ， 同 样 能 够 自由 滑动 。 和 所 体 的 各 
端 与 支 座 用 销 子 相连 接 ， 销 子 通 过 螺栓 和 销 槽 分 别 连 到 生体 和 支 座 上 。 这 些 销 使 所 体 相对 于 
支 座 保持 正确 的 轴 向 和 横向 位 置 。 

中 压 侧 的 轴承 座 可 在 其 底座 上 自由 地 作 轴 向 移动 ， 但 可 通过 放置 在 汽缸 与 其 底座 之 间 的 
纵向 中 心 线 上 的 轴 向 键 阻止 其 横向 移动 。 这 些 轴 承 座 的 任何 倾斜 或 上 升 倾向 可 用 侧面 的 销 子 
来 限制 ， 这 些 销 子 对 轴 向 的 滑动 保留 了 足够 的 空间 。 

高 、 中 压 汽 饶 通 流 部 分 的 压力 级 为 反 向 布置 ， 即 高 压 汽 饶 中 的 压力 级 与 中 压 汽 饶 中 的 压 
力 级 的 蒸汽 流动 方向 相反 。 这 种 反 向 布置 的 优点 是 : 主 蒸汽 及 再 热 蒸汽 的 进 汽 部 分 均 集 中 在 
高 、 中 压 汽 秆 的 中 部 ， 可 减 小 蒸汽 轮机 转子 和 汽 秆 的 轴 向 温差 及 热 应 力 ; 高 、 中 压 汽缸 中 温 
度 最 高 的 部 分 布置 在 远离 蒸汽 轮机 轴承 的 地 方 ， 使 轴承 受 汽 封 温度 的 影响 较 小 ， 轴 有 承 的 工作 
温度 较 低 ， 改 善 了 轴承 的 工作 条 件 ， 还 可 平衡 一 部 分 高 、 中 压 汽 氏 内 的 轴 疝 推力 。 同 时 ， 因 
为 前 后 轴 端 汽 封 均 处 于 高 中 压 负 排 汽 部 位 ， 使 轴 封 长 度 显 著 减 少 。 此 外 ， 高 、 中 压 合 包 形式 
还 减少 了 一 至 二 个 径 向 轴承 ， 缩 短 了 高 、 中 压 转子 的 长 度 。 

3. 隔 板 

蒸汽 轮机 的 级 是 由 喷嘴 静 叶 和 与 之 相配 合 的 动 叶 组 成 的 ， 是 蒸汽 轮机 做 功 的 基本 单元 。 
当 具 有 一 定 温度 和 压力 的 蒸汽 通过 蒸汽 轮机 的 级 时 ， 首 先 将 通过 喷嘴 静 叶 的 蒸汽 的 热能 转换 
为 动能 ， 然 后 在 动 叶 中 将 动能 转换 成 机 械 能 ， 从 而 完成 蒸汽 轮机 做 功 的 任务 。 

隔 板 是 将 蒸汽 轮机 的 通 流 部 分 分 割 成 若干 级 ， 用 以 固定 汽 氏 内 各 级 静 叶 片 和 阻止 级 间 的 
漏 汽 。 蒜 汽 在 级 内 进行 能 量 转换 时 压力 逐渐 降低 。 若 仅 隔 板 两 侧 存在 压力 差 ， 而 动 叶 前 后 的 
蒸汽 压力 相等 ， 这 种 级 叫 纯 冲动 级 ; 若 蒸汽 内 的 压力 降 主 要 集中 在 隔 板 的 静 叶 内 ， 在 动 叶 内 
只 有 较 小 的 压力 降 则 这 种 级 叫 冲动 级 ; 若 蒸 汽 在 在 动 叶 栅 和 静 叶 栅 内 的 压力 降 近 似 相 等 ， 则 
叫 反动 级 。 隔 板 的 主要 部 件 由 外 环 、 外 围 带 、 静 叶 栅 、 内 围 带 、 隔 板 体 等 部 件 组 成 。 隔 板 一 
般 做 成 沿 水 平 中 分 的 两 块 ， 便 于 安装 拆 印 ， 为 了 使 隔 板 工作 时 具有 良好 的 经 济 性 和 可 靠 性 ， 
隔 板 的 结构 应 能 满足 以 下 要 求 : 足够 的 强度 和 刚度 ， 良 好 的 汽 密 性 ， 合 理 的 支承 和 定位 与 转 
子 同 心 ， 隔 板 上 的 喷嘴 具有 良好 的 空气 动力 性 能 、 足 够 的 表面 光洁 度 和 正确 的 出 汽 角 。 

本 机 高 压 部 分 共 8 级 ， 装 在 内 和 负 中 ， 中 压 部 分 共 8 级 ， 中 压 第 1 ~3 级 隔 板 装 在 1 号 隔 
板 套 内 ,第 4~5 级 隔 板 装 在 2 号 隔 板 套 内 ,第 6 ~8 级 隔 板 装 在 3 号 隔 板 套 内 。 高 、 中 隔 板 
都 采用 焊接 结构 。 

高 中 压 采 用 自 带 冠 静 叶 焊接 方式 。 第 1 ~ 10 级 为 等 截面 叶片 ， 第 11 ~ 16 级 为 弯 扭 叶片 。 
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用 隔 板 套 代替 中 压 内 和 氏 ， 可 以 大 大 节约 制造 成 本 ,也 可 以 分 段 选择 不 同 的 材料 从 而 降低 制造 
成 本 。 隔 板 套 采 用 上 下 半 联 接 ， 非 中 分 面 支承 。 

4. 低压 第 

低压 缸 处 于 莱 汽 从 正 压 到 负 压 的 过 渡 工 作 区 域 ， 排 汽 压力 很 低 ， 蒜 汽 比 体积 增加 很 大 ， 
故 低压 缸 多 采用 双 缸 反 向 对 称 布置 的 双 分 流 结构 ， 采 用 这 种 结构 的 主要 优点 是 能 很 好 地 平衡 
轴 辣 推力 。 另 外， 由 于 蒸汽 比 体积 变 化 较 大 ， 为 避免 叶片 过 长 ,低压 包 分 成 两 个 独立 的 饶 
体 。 

低压 拭 内 每 一 级 压力 降 不 大 ,但 其 做 功能 力 超 过 高 中 压 短 的 任何 一 个 压力 级 (压缩 比 
较 大 ) 。 所 以 ,低压 饶 的 结构 应 能 保证 机 组 安全 的 前 提 下 ， 多 做 功 ， 低 压 饶 排 汽 的 压力 低 ， 
排 汽 容积 大 ， 因 此 生体 庞大 ， 并 与 凝 汽 器 直接 连接 。 

低压 和 用 地 上 脚 套 来 支承 ， 该 地 脚 套 与 机 组 底座 连 成 一 个 整体 并 延伸 到 每 个 底座 端 ， 如 图 
4-5 所 示 。 地 脚 套 落 在 各 自 的 座 板 上 ， 座 板 用 水 泥人 砂浆 浇注 在 基础 上 。 低 压 包 由 位 于 地 脚 套 
和 基础 之 间 的 四 个 锚 块 来 定位 ， 位 置 如 下 : 一 个 位 于 高 压 侧 端 ; 一 个 位 于 发 电机 端 ， 置 于 横 
向 中 心 线 上 ， 这 样 使 蔡 汽 轮机 全 体 定位 于 横向 位 置 ， 但 是 能 够 轴 向 膨胀 ; 另 两 个 锚 块 ， 每 端 
各 一 个 ， 置 于 靠近 低压 蒸汽 轮机 纵向 中 心 线 上 ， 使 壮 汽轮机 定位 于 轴 向 ， 但 还 是 允许 横向 膨 
胀 。 于 是 低压 饶 饶 体 可 以 在 水 平 低 座 板 上 ， 向 任何 方向 自由 膨胀 。 

叶片 环 | 低压 进 汽 低压 内 饶 
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到 45 燕 汽 轮机 低压 千 











低压 饶 采 用 焊接 双 层 氏 结 构 ， 轴 和 承 座 为 非 落 地 式 结构 。 内 和 红 通 过 其 下 半 水 平 中 分 面 
( 见 图 4-6) 法 兰 支 承 在 外 生 上 。 水 平 法 兰 中 部 及 内 和 拭 下 半 底 部 对 应 进 汽 中 心 处 有 定位 键 ， 
作为 内 外 饶 的 轴 向 相对 死 点 ， 使 内 饶 轴 向 定位 而 允许 横向 自由 膨胀 ;内 红 下 半 两 端 底 部 有 纵 
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向 键 ， 沿 纵向 中 心 线 轴 向 设置 ， 使 内 所 相对 外 和 横向 定位 而 允许 轴 向 自由 脱 胀 。 低 压 外 策 沿 
轴 向 分 为 两 段 ， 用 垂直 法 兰 螺栓 联接 ， 现 场 组 装 后 再 密封 焊接 。 低 压 外 缸 上 半 项 部 进 汽 部 位 
有 膨胀 节 与 内 饶 进 汽 口 和 连通 管 联接 ， 以 补偿 内 外 饶 胀 差 和 保证 密封 。 低 压 外 和 饶 下 半 四 周 的 
支承 人 台 板 放 在 成 矩形 排列 的 基 架 上 ， 承 受 整 个 低压 部 分 的 重量 。 
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图 4-6 低压 蒸汽 轮机 水 平 中 分 面 





排 汽 口 与 北汽 器 采用 刚性 连接 ， 凝 汽 器 由 弹簧 文 承 在 基础 上 ， 正 常 运行 时 凝 汽 器 水 重 由 
低压 外 饶 承 受 。 

低压 外 缸 两 端的 上 半 缸 上 均 装 有 大 气 薄 膜 圈 ， 其 作用 是 当 低压 缸 的 内 压 超过 其 最 大 设计 
安全 压力 时 ， 自 动 进行 危急 排 汽 。 大 气 阀 的 动作 压力 为 0.034 ~0.048MPa 〈 表 压力 ) 。 它 包 
括 一 块 薄 铅 板 ， 抵 挡 外 部 大 气压 的 一 个 支持 盘 ， 注 铅 板 被 夹 在 低压 氏 外 盖 与 防爆 膜 盖 子 之 
间 。 告 落 汽 轮机 排 汽 压力 超过 设 定 值 ， 支 持 盘 便 向 外 用 力 ， 使 铅 板 沿 防 爆 膜 盖子 和 支持 盘 一 
起 剪断 。 支 持 盘 和 铝板 盖子 都 成 了 碎片 ， 汽 负 内 的 蒸汽 排出 外 面 。 腊 片 同 低 真 空 自动 跳 曾 机 
构 结 合 使 用 。 在 正常 停机 过 程 中 ， 当 排 汽 压力 升 至 设 定 值 时 ， 应 保持 真空 破坏 阀 为 开启 状 
态 ， 确 保 缸 体内 不 会 超 压 。 

低压 第 1 ~4 级 静 叶 片 为 自 带 冠 弯 曲 叶片 ， 低 压 第 5 ~ 7 级 静 叶 片 为 直 焊 式 弯 扭 叶片 。 

低压 饶 冷 却 ， 由 于 机 组 为 单 轴 机 组 ， 发 电机 、 燃 气 轮机 、 落 汽轮机 布置 在 一 根 轴 上 ， 当 
燃气 轮机 开始 启动 到 并 网 以 及 直到 蒸汽 轮机 进 汽 前 ,余热 锅 炉 尚 未 启动 或 获 汽 参数 未 达到 能 
进入 到 燕 汽 轮机 的 要 求 ， 蒸 汽轮机 叶片 空转 产生 辟 风 损失 ， 同 时 使 叶片 温度 上 升 。 由 于 低压 
缸 叶 片 最 长 ， 叶 片 温度 上 升 最 快 ， 因 此 ， 在 机 组 启动 期 间 ， 需 要 有 低 参 数 的 辅助 蒸汽 进入 低 
压 短 ， 对 低压 所 叶片 进行 冷却 。 当 机 组 转速 超过 2000r/min 时 ,来 自 辅 汽 系 统 的 低 参 数 蒸汽 
向 机 组 提供 低压 征 冷 却 用 蒸汽 。 中 低压 拭 正 常 进 汽 后 退出 冷却 燕 汽 。 
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在 低 负荷 或 空 载 情况 下 〈 特 别 是 在 甩 负 和 荷 之 后 ) ， 由 于 没有 足够 的 蒸汽 量 将 低压 汽 纪 内 
摩 氛 鼓 风 产 生 的 热量 带 走 ， 会 导致 排 汽 温 度 升 高 。 排 汽 温 度 太 高 ， 排 汽 生 的 温度 也 随 之 过 
高 ， 则 会 影响 与 排 汽 币 连 在 一 起 的 轴承 座 的 标高 ， 使 低压 转子 的 中 心 线 改变 ， 造 成 机 组 振动 
增 大 或 发 生 事故 。 因 此 ， 在 低压 氏 排 汽 区 设 有 顺水 装置 ， 当 排 汽 温度 升 高 时 按 要 求 自动 投 
入 ， 以 降低 低压 缸 排 汽 温 度 。 

低压 生 喷 水 系统 设计 成 在 转子 的 转速 超过 6001/min， 同 时 中 压 负 进 汽 压 力 小 于 0. 23MPa 
或 者 排 汽 纪 温度 超过 70Y 自动 投入 ， 排 汽 温度 低 于 60%C 时 停止 吧 水 。 气 动 控 制 阀 控 制 由 凝 
结 水 泵 提供 的 冷却 水 ， 可 自动 控制 也 可 手动 喷 水 。 

另外 ， 还 设 定 了 低压 缸 排 汽 温度 的 报警 值 和 跳闸 值 分 别 为 80% 和 120% ， 当 超过 此 数值 
时 ,分 别 发 出 报警 和 跳闸 信号 。 

(二 ) 转子 

转子 是 蒸汽 轮机 转动 部 分 的 总 称 ， 它 担负 着 把 喷嘴 叶 栅 排出 来 的 蒸汽 的 动能 转变 为 推动 
轴 旋 转 的 机 械 能 及 功率 传递 的 重任 ， 是 蒸汽 轮机 重要 的 部 件 之 一 。 蒜 汽轮机 转子 的 结构 可 分 
为 转 轮 式 和 转 鼓 式 两 种 类 型 。 转 轮 式 转子 具有 安装 动 叶 的 叶轮 ， 一般 由 主轴 、 叶 轮 、 动 叶片 
和 联 轴 器 构成 ; 转 鼓 式 转 子 则 没有 叶轮 ， 动 叶片 直接 安装 在 转载 上 。 通 常 冲动 式 蒸汽 轮机 的 
转子 采用 转 轮 式 转子 ; 反动 式 蒸 汽轮机 的 转子 为 避免 轴 向 推力 过 大 而 采用 转 薄 式 转子 。 

转子 上 的 动 叶 栅 与 对 应 隔 板 上 的 喷嘴 叶 栅 构成 燕 汽轮机 通 流 部 分 的 能 量 转换 单元 ， 将 莹 
汽 的 热能 转变 成 推动 转子 旋转 的 机 械 能 ， 通 过 主轴 带动 发 电机 做 功 。 转 子 工作 时 ， 因 高 速 旋 
转 ， 它 除了 要 转换 能 量 、 传 递 转 矩 外 ， 还 要 承受 旋转 时 质量 所 产生 的 离心 力 ， 因 此 要 用 高 强 
度 的 金属 材料 制 成 。 在 高 温 区 工作 的 转子 ， 要 采用 耐 高 温 的 高 强度 材料 。 为 了 提高 通 流 部 分 
的 将 率 ， 转 子 、 静 子 部 件 间 保持 较 小 的 间隙， 要求 转子 部 件 加 工 精密 ， 调 整 、 安 装 精细 准 
确 。 因 此 ， 转 子 的 任何 缺陷 都 会 影响 机 组 的 安全 经 济 运行 。 

本 机 高 中 压 转子 采用 整 锻 无 中 心 孔 结构 ， 能 承受 发 电机 出 线 端 短路 时 所 产生 的 最 大 转 扼 
瞬时 作用 于 转子 上 ， 如 图 4-7 所 示 。 转 子 材料 为 30Cr1MolV (10325AB)， 重量 为 19. 8t, 长 
度 为 8480mm， 轴 承 间 距 为 5200mm， 最 大 直径 1430mm 。 


NNNN 
fl A 
































































































































| 
TmNQNmOl 
一 一 一 一 一 一 一 个 





NNNNNNN 











i 几 燃气 
机 侧 餐 轮机 侧 
“一 Pm 中 1 一 





图 4-7 高 中 压 转 子 





高 压 部 分 共 8 级 叶轮 ， 高压 各 级 为 等 厚 截面 叶轮 ， 倒 T 型 叶 根 柳 。 中 压 共 8 级 叶轮 ,第 
1 级 为 变 截面 叶轮 ， 其 余 各 级 为 等 厚 截面 叶轮 ， 纵 树 型 叶 根 柳 。 

转子 前 轴 须 为 $430mm， 转 子 后 轴 有 贷 也 为 430mm ， 与 燃气 轮机 转子 和 低压 转子 用 刚性 
联 轴 顺 联接 ， 联 轴 顺 用 16 个 特制 螺栓 连接 ， 螺 栓 的 装配 和 预 紧 力 〈 伸 长 量 ) 要 求 按 联 轴 咒 
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有 关 规 定 。 

启动 升 速率 或 负荷 变动 率 较 大 时 ， 茹 汽 温 度 变 化 较 快 ， 将 导致 转子 热 应 力 过 大 ， 损 耗 转 
子 使 用 寿命 。 因 此 启动 升 速 和 变 负 葆 时 ， 要 按照 规定 的 升 速率 和 变 负 蓓 率 进行 操作 。 

转子 材料 的 脆性 转变 温度 为 121%C ， 因 此 ， 冷 态 启 动 时 要 充分 暧 机 ， 在 升 速 到 额定 转速 
之 前 ， 转 子 中 心 部 位 必须 加 热 到 121%C 以 上 。 

能 在 低 于 110% 额定 转速 下 的 任何 转速 下 运行 ， 并 能 承受 120% 额定 转速 瞬时 超速 条 件 
下 产生 的 应 力 。 

















由 于 转子 的 不 平衡 量 产 生 的 激 振 力 是 引发 转子 振动 的 激 振 力 。 要 消除 振动 ， 首 先 必需 保 














证 转子 的 不 平衡 量 在 要 求 的 范围 内 。 在 加 工 过 程 中 转子 要 进行 很 好 的 静 平 衡 ， 装 上 叶片 后 要 
进行 低速 动 平衡 (450r/min) 和 高 速 动 平衡 (3000r/min)。 
转子 动 平衡 的 一 般 步 骤 如 下 : 


1) 
2) 
3) 
4) 
5) 
6) 
7) 
8) 








转子 应 在 驱动 机 构 的 带动 下 低速 盘 动 ， 使 整个 转子 加 热 到 大 于 125C 。 
转子 转速 应 以 小 于 每 分 钟 300min 的 升 速率 升 到 额定 转速 。 

转子 转速 应 保持 在 约 400r/min 以 便 检查 辅助 设备 和 高 速 动 平衡 试验 台 的 仪表 。 
在 1000min 至 额定 转速 之 间 每 隔 100min 测量 记录 振动 幅度 。 

转子 在 额定 转速 时 应 保持 10min。 

如 果 振动 幅度 在 允许 范围 内 ， 升 速 到 额定 转速 的 115% 并 保持 2min。 

转速 应 该 很 快 从 115% 的 额定 转速 降低 到 额定 转速 并 保持 10min。 

在 完成 试验 后 ， 转 子 转速 应 降低 到 盘 动 转速 


























低压 转子 同样 采用 整 锻 转子 ， 材 料 为 30Cr2Ni4MoV， 总 长 度 为 6840mm， 总 重量 (包括 
叶片 重量 ) 约 为 41.9t; 低压 正 反 向 共 14 级 叶轮 ， 全 部 采用 纵 树 型 叶 根 ， 如 图 4-8 所 示 。 


， 




















图 4-8 ”低压 转子 


转子 后 轴 颈 为 4455mm， 转 子 前 轴 贷 为 4430mm， 与 高 中 压 转子 和 电机 转子 采用 刚性 联 
轴 器 联接 。 











正 反 向 末 级 叶轮 外 侧 和 正 反 向 第 1 级 叶轮 之 间 均 有 平衡 档 ， 供 制造 厂商 进 行动 平衡 时 使 


用 。 正 反 向 末 级 叶轮 外 侧 有 平衡 螺 塞 孔 ， 供 电 广 进行 不 开 缸 作 轴 系 动 平衡 时 使 用 。 
低压 转子 设计 特点 如 下 : 
1) 采用 整 锻 无 中 心 孔 ; 
2) 能 承受 发 电机 出 线 端 短路 时 所 产生 的 最 大 转 矩 瞬时 作用 于 转子 上 ; 
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3) 能 在 低 于 110% 额定 转速 下 的 任何 转速 下 运行 ， 并 能 承受 120% 额定 转速 瞬时 超速 条 
件 下 产生 的 应 力 。 

(三 ) 叶片 

叶片 按 用 途 可 分 为 动 叶 片 和 静 叶 片 两 种 。 

动 叶 片 安 装 在 转子 叶轮 或 转 副 上 ， 接 受 喷嘴 叶 栅 射出 的 高 速 汽 流 ， 把 蒸汽 的 动能 转换 成 
机 械 能 ， 使 转子 旋转 。 

静 叶 安装 在 隔 板 或 持 环 上 。 在 静 叶 栅 中 ,蒸汽 的 压力 和 温度 降低 ， 流 速 增加 ， 将 热力 势 
能 转换 为 动能 。 

转子 的 临界 转速 见 表 4-1。 
































表 4-1 转子 的 临界 转速 
转速 /(xmin) 750 1050 1650 1850 2100 2500 3550 3900 





阶 次 GEN 一 阶 | GT 一 阶 HIP 一 阶 LP 一 阶 | GEN 二 阶 | GT 二 阶 HIP 二 阶 LP 二 阶 

















叶片 的 工作 条 件 很 复杂 ， 除 因 高 速 旋转 和 汽 流 作用 而 承受 较 高 的 静 应 力 和 动 应 力 外 ， 还 





因 其 处 在 过 热 蒸汽 区 、 两 相 过 渡 区 〈 指 从 过 热 薰 汽 区 过 渡 到 湿 蒸 汽 区 ) 和 湿 蒸 汽 区 段 内 工 
作 而 承受 高 温 、 高 压 、 腐 蚀 和 冲 蚀 作用 。 因 此 ， 在 设计 、 制 造 叶 片 时 ， 应 充分 考虑 叶片 的 强 
度 和 刚度 ， 又 有 良好 的 型 线 ， 以 提高 获 汽 轮机 的 效率 。 

本 机 高 中 压 缸 具有 冲动 型 叶片 而 低压 缸 具 有 双流 反动 式 叶 片 。 为 了 减少 蒸汽 泄漏 ， 在 所 
有 动静 叶片 的 项 端 动静 部 分 的 间隙 处 都 装 有 汽 封 ， 动 叶 顶 部 的 汽 封 叫 叶 顶 汽 封 ， 静 叶 顶 部 的 
汽 封 叫 级 间 汽 封 。 

高 压 氏 8 级 冲动 式 叶 片 采用 “T” 型 叶 根 ， 中 压 氏 8 级 冲动 式 叶 片 采 用 “ 纵 树 型 - 侧 装 
型 ” 叶 根 ， 低 压 包 2 x7 级 反动 式 叶片 采用 “ 纵 树 型 - 侧 装 型 ” 叶 根 。 

本 机 叶片 设计 要 求 如 下 : 

1) 必须 设计 为 能 量 转换 高 效率 ; 

2) 必须 确保 在 超速 试验 、48. 5 ~51. 0Hz 工作 条 件 及 其 他 负荷 下 叶片 不 会 由 于 振动 而 受 
到 损坏 ; 

3) 末 级 叶片 必须 进行 防水 蚀 保 护 ; 

4) 叶片 在 7 倍 转速 下 不 会 产生 共振 。 

(四 ) 平衡 活塞 

平衡 活塞 就 是 将 轴 封 套 直径 加 大 ， 在 转子 上 形成 带 齿 形 轴 封 的 较 大 凸 肩 ， 薰 汽 由 凸 肩 齿 
形 间 际 的 一 端 流向 男 一 端 时 ， 因 节 流 而 产生 压力 降 ， 由 于 上 同 肩 两 侧 所 承受 的 压力 不 同 ， 于 是 
产生 与 转子 通 流 部 分 固有 推力 相反 的 轴 向 附加 力 并 与 之 平衡 。 高 压 进 汽 区 域内 转子 上 加 工 有 
高 、 中 压 平衡 活塞 ,高 压 通 流 部 分 的 轴 向 推力 由 这 两 级 平衡 活塞 加 以 平衡 ,， 再 加 上 高 压 排 汽 
平衡 活塞 的 作用 ， 轴 向 推力 最 后 只 剩 下 一 个 较 小 的 正 向 推力 指向 发 电机 端 ， 保 证 额定 负荷 下 
转子 不 漂移 ， 运 行 稳 定 。 

本 机 低压 所 由 于 采用 了 对 称 布置 结构 ， 几 乎 不 会 产生 额外 的 轴 向 推力 。 而 高 中 压 缸 虽然 
采用 了 对 流 布 置 ， 但 由 于 两 边 的 工 况 不 同 ， 各 自 产 生 的 轴 向 推力 也 不 同 ， 因 此 会 有 额外 的 轴 
向 推力 产生 。 为 了 尽 可 能 减 小 轴 向 推力 ， 使 推力 轴承 的 负荷 减 至 最 小 ， 在 高 中 压 进 汽 端 和 高 
压 向 排 汽 端 有 两 个 平衡 环 ， 即 平 衔 活塞 。 

叶片 前 后 蒸汽 压 差 会 产生 相当 大 的 推力 ， 作 用 于 转子 的 推力 向 着 排 汽 端 。 在 平衡 环 与 轴 
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封 之 间 的 一 个 断面 加 工 成 一 个 平衡 活塞 ， 它 的 设计 是 为 了 平衡 一 部 分 轴 向 推力 ， 减 少 作用 在 
推力 轴承 上 的 负载 ， 从 而 在 机 组 各 种 运行 工 况 下 ， 限 制 转子 的 轴 向 推力 。 

从 平衡 活塞 的 密封 泄漏 出 来 的 蒸汽 流 经 外 部 管道 进入 中 压 饶 排 汽 。 其 压力 值 根据 蒸汽 轮 
机 工 况 而 定 。 通 过 平稳 活塞 产生 的 压 差 使 大 轴 向 蒸汽 入口 方向 移动 ， 从 而 减 小 推力 轴承 的 负 
载 。 

平衡 环 是 上 下 半分 式 ， 由 键 文 承 在 汽缸 内 ， 水 平 对 接 ， 通 过 径 向 键 来 上 下 对 中 。 这 样 的 
布置 方式 ， 使 它 与 蒸汽 轮机 大 轴 保 持 适 宜 位 置 ， 并 在 温度 改变 时 ， 能 够 自由 移动 。 

各 迷宫 式 密 封 环 制 成 一 段 段 的 ， 带 有 了 形 根 装 配 和 人 平衡 环 的 相应 沟 槽 内 。 在 上 部 水 平 
接口 处 每 段 密封 环 设 有 两 个 防 滚动 销 杀 。 当 上 半 平 衡 环 被 吊 开 时 ， 该 销 钉 还 起 到 防止 上 半 密 
封 环 段 滚 脱出 来 的 作用 。 

每 个 密封 环 段 背面 装 有 叶 形 弹簧 ， 由 螺钉 固定 在 环 段 上 ， 螺 钉 的 端 头 下 留 出 足够 的 空 
陈 ， 使 弹簧 片 留 有 自由 活动 的 余地 。 组 装 密封 环 时 ， 在 靠近 螺钉 的 端 头 处 点 冲 一 下 ， 以 防 运 
行 中 螺钉 松 出 来 。 

[ 提示] 机 组 不 能 在 蒸汽 轮机 高 中 压 缸 其 中 一 个 和 退出 的 情况 下 连续 运行 。 

(五 ) 转子 联 轴 器 

联 轴 器 是 将 蒸汽 轮机 各 个 转子 及 燃气 轮机 、 发 电机 转子 联 成 一 体 ， 用 以 传递 转 矩 及 轴 疝 

推力 的 重要 部 件 ， 主 要 有 刚性 、 半 挠 性 、 挠 性 联 轴 器 三 类 。 大 型 发 电机 组 一 般 采 用 刚性 联 轴 
器 ， 这 种 联 轴 融 结构 简单 ， 连 接 刚 度 大 ， 传 递 力矩 大 。 另 外 ， 刚 性 联 轴 噩 连接 的 轴 系 只 需要 
一 个 推力 轴承 平衡 推力 ， 简 化 了 轴 系 的 支承 定位 ， 缩 短 了 轴 系 长 度 。 但 此 种 联 轴 器 连接 的 轴 
系 需 要 高 精度 的 轴 系 对 中 ， 否 则 ， 各 个 转子 相互 影响 较 大 ， 容 易 引 起 轴 系 振动 。 
本 藻 汽 轮 发 电机 组 轴 系 的 燃气 轮机 转子 、 高 中 压 蒸 汽轮机 转子 、 低 压 藻 汽轮机 转子 、 发 
电机 转子 全 部 采用 刚性 连接 ， 每 根 转 子 分 别 有 两 个 轴承 文 承 。 轴 系 的 四 根 转子 的 联 轴 器 基本 
上 都 是 相同 的 ， 联 轴 融 的 两 个 法 兰 面 分 别 与 各 自 的 转子 银 成 一 个 整体 ， 联 轴 融 的 两 个 法 兰 面 
有 配合 螺栓 紧 固 并 保证 两 转子 同心 。 环 形 热 片 放 在 两 个 联 轴 器 之 间 ， 法 兰 两 侧 均 设 有 套 简 配 
合 ， 用 以 保证 两 根 大 轴 能 够 相互 对 中 。 因 此 硅 要 取 下 环形 热 片 ， 必 须 使 两 个 大 轴 的 法 兰 尽量 
沿 轴 向 分 开 来 。 其 上 设计 的 螺旋 千斤 项 孔 ， 即 为 此 用 。 
低压 钙 与 发 电机 之 间 的 联 轴 器 被 加 工 成 四 周 带 齿 的 齿轮 ， 该 齿轮 与 盘 车 齿轮 相 吵 合 。 
车 齿轮 用 于 机 组 停机 时 使 大 轴 缓 慢 转 动 ， 以 防止 转子 发 生 热 弯 曲 。 

(六 ) 汽 封 

作为 高 速 旋转 的 蒸汽 轮机 ， 其 动静 部 分 必须 留 有 一 定 的 间 际 ， 为 了 减 小 泄漏 ， 必 须 安 半 
防止 泄漏 的 装置 来 提高 燕 汽轮机 的 工作 效率 ， 这 种 装置 通常 称 为 汽 封 。 广 泛 使 用 在 大 功率 燕 
汽轮机 发 电机 组 上 的 是 非 接触 式 的 迷宫 式 汽 封 。 

迷宫 式 汽 封 又 称 曲 径 汽 封 ， 几 种 迷宫 式 汽 封 的 示意 图 如 图 4-9 所 示 。 其 工作 原理 是 : 在 
合金 钢 环 体 上 车 制 出 一 连 串 较 薄 的 薄片 ， 每 一 个 扼 流 圈 后 是 一 个 膨胀 室 ， 当 薰 汽 通 过 时 ， 速 
度 加 快 ， 在 膨胀 室 蒸汽 的 动能 变化 为 热能 ， 压 力 降 低 ， 比 体积 增 大 。 依 此 类 推 ， 在 碌 汽 通过 
多 个 扼 流 圈 时 ， 其 每 个 扼 流 圈 的 前 后 压 差 就 很 小 ， 泄 漏 量 就 降低 很 多 。 

根据 汽 封 装 设 的 位 置 不 同 ， 汽 封 又 分 为 下 列 几 种 ， 如 图 4-10 所 示 。 

(1) 叶 栅 汽 封 

主要 密封 的 位 置 包 括 动 叶片 恩 带 处 和 静 叶 片 或 隔 板 之 间 的 径 向 、 轴 向 以 及 动 叶 片 根部 和 
静 叶 片 或 隔 板 之 间 的 径 向 、 轴 向 汽 封 。 
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图 4-9 几 种 迷宫 式 汽 封 的 示意 图 
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a) 整体 平 齿 b)、c) 整体 高 低 齿 e)、f) 整体 纵 树 形 d)、g)、h)、i) 镰 片 式 


(2) 隔 板 汽 圭 
隔 板 内 圆 面 之 间 用 来 限制 级 与 级 之 间 漏 汽 的 汽 封 。 
ne 


(3) 轴 端 汽 封 

在 转子 两 端 穿 过 汽 红 的 部 位 设置 合适 的 不 
同 压 力 降 的 成 组 汽 封 ， 就 是 常 说 的 轴 封 。 

由 于 装 设 部 位 不 同 ， 密 封 方式 不 同 ， 采 用 
的 汽 封 形式 也 不 尽 相 同 ， 通 常 叶 栅 汽 封 和 隔 板 
汽 封 又 称 为 通 流 部 分 汽 封 。 

1 通 流 部 分 汽 封 

蒸汽 轮机 的 通 流 部 分 汽 封 主要 作用 是 减少 
蒸汽 从 高 压 区 段 通过 非 做 功 区 段 漏 向 低压 区 
段 ， 保 证 尽 可 能 多 的 蒸汽 在 通道 内 做 功 。 

1) 叶 栅 汽 封 “前 后 压 差 较 小 ， 装 设 部 位 
狭小 ， 因 而 结构 简单 ， 一 般 情 况 叶 顶 径 向 汽 封 














到 4-10 通 流 和 轴 端 汽 封 


梳 齿 符 压 在 静止 件 E， 它 与 围 带 维 持 着 较 小 的 间隙 ， 构 成 简单 的 叶 顶 轴 疝 汽 封 。 

2) 陋 板 汽 封 ”相对 与 叶 顶 汽 封 而 言 ， 其 前 后 的 压 差 大 ， 汽 封 梳 齿 较 多 ， 结 构 较 为 复 
杂 。 由 装 在 隔 板 内 孔 的 汽 封 图 和 转子 上 的 凸 台 形 成 。 汽 封 圈 沿 圆周 分 成 几 段 ， 在 隔 板 水 平 结 
合 面 处 装 入 隔 板 了 型 槽 肉 ， 并 用 弹簧 板 将 其 压 住 。 在 了 型 槽 的 侧面 开 有 小 孔 ， 运 行 时 ， 共 























汽 进入 槽 内 ， 对 汽 封 团 产 生 附加 力 ， 使 汽 封 图 始 终 向 心 。 


2. 轴 端 密封 
燕 汽轮机 轴 端 密封 装置 有 两 个 方面 的 功能 








: 一 是 在 蒸汽 轮机 压力 区 段 防 止 蒸汽 外 泄 ， 确 
保 进 入 蒸汽 轮机 的 全 部 藻 汽 都 沿 藻 汽 轮机 的 叶 桶 通道 通 流 做 功 ， 提 高 蒸汽 轮机 的 效率 ; 二 是 





在 真空 区 段 ， 防 止 蒸 汽轮机 外 侧 的 空气 向 藻 汽 轮机 内 汇 漏 ， 保 证 蒸汽 轮机 组 有 良好 的 真空 ， 


降低 蒸汽 轮机 的 背 压 ， 提 高 获 汽 轮机 的 做 功能 


半 在 其 汽 纶 机 转子 上 的 轴 封 用 来 防止 散 汽 从 过 体 沿 转轴 移出 ， 轴 封 为 迷宫 型 ， 包 括 一 定 
数量 的 轴 封 片 ， 以 减少 节 汽 泄漏 。 用 蒜 汽 向 轴 封 供 轴 封 用 汽 。 漏 出 来 的 蒸汽 从 外 腔 室 经 下 半 
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轴 封 体 的 两 连接 管 ， 进 入 轴 封 冷却 器 。 轴 封 冷却 器 使 外 轴 封 小 室 保持 局 部 真空 ， 以 防止 蒸汽 
经 该 小 室 漏出 到 主 厂房 。 

轴 封 燕 汽 通过 下 半 轴 封 体 的 两 连接 管 ， 进 入 内 轴 封 与 外 轴 封 之 间 的 小 室 。 在 各 种 运行 工 
况 下 ， 轴 封 蒸汽 调节 门 都 能 使 轴 封 汽 室 的 汽 压 保持 在 0. 3bar2? ( 表 压力 ) 。 

轴 封 环 的 形式 都 是 相同 的 ， 每 个 环 分 成 8 段 ， 带 有 了 T 型 的 根部 ， 艇 和 人 轴 封 体 的 沟 覃 内 。 
为 防止 轴 封 环 转动 ， 设 有 防 转动 销 杀 ， 装 在 上 半 轴 封 环 段 水平 接 口 的 柳 口 处 。 每 个 轴 封 环 背 
面 装 有 4 个 叶 形 弹簧 片 ， 用 螺钉 将 弹簧 片 固定 在 段 块 上 ， 在 螺钉 的 头 部 下 留 有 足够 的 空 际 ， 
使 弹簧 能 够 自由 活动 。 组 装 轴 封 环 时 ， 在 靠近 螺钉 端 头 处 的 环 段 上 点 冲 一 下 ， 使 螺钉 在 运行 
中 不 会 松 出 来 。 

所 有 轴 封 都 是 金属 迷 官 型、 弹簧 分 段 式 汽 封 圈 。 汽 封 圈 为 高 低 齿 或 平 人 大， 小 间隙 配合 凸 
台 直 接 在 蒸汽 轮机 转子 上 加 工 而 成 。 这 一 连 串 的 高 低 齿 结构 形成 的 小 间 院 ， 使 泄露 的 蒸汽 流 
量 达 到 最 小 。 两 段 汽 封 之 间 的 腔 室 里 有 泄漏 的 空气 及 泄漏 的 蒸汽 。 若 是 因为 某 些 变 工 况 条 件 
造成 转子 变形 ， 分 段 弹 得 式 汽 封 所 具有 的 “退让 ”功能 可 以 降低 汽 封 具 和 转子 摩擦 时 产生 
的 热量 对 转子 的 损坏 。 轴 封 环 段 块 在 接口 处 都 有 标记 ， 解 体 轴 封 环 后 重新 组 装 时 ， 应 使 这 些 
段 块 回 装 在 原来 的 位 置 上 。 在 每 个 密封 环 段 设 有 供 压 槽 口 ， 并 使 密封 环 径 向 就 位 ， 这 是 因 汽 
压 的 作用 。 安 装 时 各 密封 环 段 的 槽 口 应 面向 汽 流 。 装 在 轴 封 环 段 上 的 轴 封 条 在 转子 表面 上 形 
成 很 小 的 转动 间 陀 。 轴 封条 是 错开 排列 的 ， 防 止 蒸汽 形成 直线 通路 ， 穿 过 轴 封 。 组 装 轴 封 体 
时 ， 由 销 杀 和 螺栓 将 其 定位 在 汽缸 上 。 

3. 注意 事项 

蒸汽 轮机 正常 运行 时 须 供 给 轴 封 壮 汽 ， 防 止 空气 通过 轴 封 流入 蒸汽 轮机 。 若 有 空气 进入 
蒸汽 轮机 ， 将 降低 凝 汽 器 真空 程度 ， 造 成 机 组 出 力 和 效率 的 降低 。 机 组 运行 中 ， 知 关闭 轴 封 
蒸汽 ， 低 温 空气 经 轴 封 进入 蒸汽 轮机 内 ， 会 使 汽 币 冷 却 下 来 ， 将 造成 转 劲 与 项 止 部 件 发 生 摩 
擦 而 损坏 蒸汽 轮机 。 

在 停机 时 ， 在 机 组 转速 高 于 额定 10% (转速 约 300xmin) 前 ,不 要 破坏 凝 汽 器 的 真空 。 
过 早 地 打开 真空 破坏 阀 ， 将 使 轴 封 蒸汽 流量 减少 ， 有 害 于 末 级 叶片 ， 甚 至 造成 损坏 。 即 使 凝 
汽 器 真空 破坏 阀 已 打开 ， 保 持 轴 封 供 汽 ， 直 到 凝 汽 器 内 的 压力 与 环境 压力 相同 。 这 样 将 没有 
可 能 使 转子 和 轴 封 区 域 很 快 冷却 下 来 。 

除非 在 下 列 紧 急 情 况 下 ， 凝 汽 器 真空 破坏 阀 不 要 打开 ， 直 到 燕 汽轮机 转速 达到 额定 转速 
的 10% 以 下 : 

1) 机 组 因 推 力 轴承 故障 而 跳闸 ; 

2) 机 组 因 轴 承 油 压低 而 跳闸 。 

(七 ) 轴承 

为 保证 藻 汽 轮机 转子 在 汽 饶 内 的 正常 工作 ， 藻 汽轮机 之 无 例外 地 采用 了 径 向 支持 轴承 和 
推力 轴承 ， 径 向 支持 轴承 承担 转子 的 重量 和 因 部 分 进 汽 或 振动 引起 的 其 他 作用 力 ， 并 确定 转 
子 的 位 置 ， 保 证 转子 与 汽 拭 的 中 心 线 的 一 致 ， 推 力 轴承 承担 汽 流 引 起 的 轴 向 推力 ， 并 确定 转 
子 的 轴 向 位 置 ， 确 保 蔡 汽轮机 的 动静 部 分 的 间 际 。 由 于 蒸汽 轮机 发 电机 组 属 重 载 高 速 设备 ， 
轴承 全 部 采用 以 油膜 润滑 理论 为 基础 的 滑动 轴承 。 

在 选用 蒸汽 轮机 发 电机 组 轴承 时 , 主要 考虑 下 列 问题 :主轴 承 的 型 式 要 确保 不 出 现 油膜 振 
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荡 ， 充 分 考虑 汽 流 激 振 力 的 影响 ;具有 良好 的 抗 干扰 能 力 ; 检修 时 不 需要 揭 开 汽 和 和 转子 ， 
就 能 够 把 各 轴承 方便 地 取出 和 更 换 ; 轴承 最 好 采用 水 平 中 分 面 轴承 ， 不 需 吊 转 子 就 能 够 在 水 
平 ， 垂 直方 向 进行 调整 。 推 力 轴承 能 持续 承受 在 任何 工 况 下 所 产生 的 双向 最 大 推力 。 各 支持 
轴承 均 设 轴承 金属 温度 测量 点 ， 测 量 点 位 置 和 数量 要 满足 蒸汽 轮机 运行 监视 的 要 求 。 

1. 雪 、 王 支持 轴承 (可 倾 瓦 式 ) 

3 号 、4 号 文 持 轴承 结构 如 图 4-11 所 示 ， 它 由 4 个 键 支 承 的 具有 自 位 功能 的 可 倾 瓦 轴 
承 。 该 轴承 由 4 块 巴 氏 合金 钢 制 轴瓦 组 成 ， 具 有 径 向 调整 和 自动 润滑 功能 。 轴 承 这 体制 成 两 
半 , 与 轴承 座 的 水 平 中 分 面 齐 平 ， 用 定位 销 定 位 。 各 瓦 块 均 支 承 于 轴承 有 党 体 内 ， 且 用 支持 销 
定位 。 位 于 瓦 块 中 心 的 调整 垫 块 与 支持 销 的 球面 相 接触 ， 作 为 可 倾 瓦 块 的 摆动 文 点 ， 因 此 轴 
承 可 以 随 转子 摆动 并 自 对 中 心 。 
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图 4-11 3 号 、4 号 支持 轴承 结构 图 
1 一 油封 挡 环 2 一 支持 销 3 一 调整 垫 块 4 一 临时 螺栓 ”5 一 螺 塞 6 一 弹 答 
7 一 瓦 块 8 一 垫 块 9 一 热 片 10 一 止 动 销 11 一 油封 环 12 一 限 位 销 





























轴承 壳 体 由 4 块 钢 制 键 支 承 在 轴承 座 内 ， 其 外 圆 直 径 加 工 的 比 轴承 座 内 和 孔 直 径 稍 小 。 这 
些 键 分 别 安装 在 充 体 的 上 半 、 下 半 与 轴承 水 平 、 垂 直 中 心 线 成 45" 的 位 置 上 。 在 每 个 键 和 轴 
承 充 体 之 间 设 有 垫 片 ， 以 便 在 垂直 和 水 平方 向 调整 轴承 确定 转子 在 蒸汽 币 内 的 准确 位 置 。 安 
污 于 轴承 党 体 的 止 动 销 ， 伸 入 轴承 座 水 平 中 分 面 下 一 四 槽 内 ， 用 以 防止 轴承 在 轴承 座 内 转动 。 

轴承 瓦 块 和 调整 垫 块 、 支 持 销 均 编 号 1 至 4、 打 印 ， 并 在 轴承 壳 体 上 相应 的 位 置 编号 ， 
以 便 在 检修 后 瓦 块 和 垫 块 仍 能 装 在 原来 的 相对 位 置 。 每 块 瓦 块 两 端的 临时 螺栓 在 组 装 和 运送 
时 联接 在 轴承 壳 体 上 将 瓦 块 固定 就 位 ， 但 在 总 装 时 拆 去 ， 并 用 螺 塞 蔡 代 ， 螺 塞 旋 人 后 必须 略 
低 于 轴承 体 垫 块 的 表面 。 

润滑 油 通过 带 孔 垫 片 和 节 流 孔 板 进 入 轴承 壳 体 ， 轴 承 壳 体 两 端面 上 开 有 环 槽 ， 润 滑 油 经 
过 环 槽 通过 在 水 平和 垂直 方向 上 开 的 8 个 孔 进入 轴承 各 瓦 块 ， 沿 着 各 瓦 块 间 的 轴 有 贷 表面 分 
布 ， 并 从 两 端 排 出 。 

油封 环 及 油封 挡 环 防止 从 轴承 两 端 大 量 漏 油 ， 油 封 环 做 成 两 半 ， 固 定 在 轴承 体 上 用 限 位 
销 防 止 挡 油 环 转动 ， 油 通过 两 侧 的 挡 油 环 的 排 油 孔 排 出 ， 返 回 轴承 座 。 
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2. 抱 、 拍 支持 轴承 ( 套 简 型 ) 

低压 缸 两 个 支持 轴承 为 三 键 套 简 型 轴承 ， 如 图 4-12 所 示 。 它 包括 衬 以 巴 氏 合金 的 铸 钢 
外 壳 、 供 油 润滑 和 轴承 中 心 位 置 的 调整 。 外 过 水 平 中 分 ， 设 有 两 个 销 钉 使 组 装 成 上 下 两 半 
时 ， 保 证 两 半 完 全 吻合 。 



























































到 4-12 将、 打 支承 轴承 结构 图 











该 轴承 由 三 个 钢 块 或 称 键 销 来 支承 ,位 于 底座 内 的 球形 孔 座 ， 刍 销 的 弧 形 外 表面 半径 稍 
小 于 底座 的 内 孔 。 其 中 两 个 键 销 ， 装 在 轴承 外 充 的 下 半 部 分 ， 与 水 平和 垂直 中 心 线 呈 45" 角 
的 位 置 上 ;另外 一 个 键 销 置 于 外 壳 顶 部 的 垂直 中 心 线 上 。 各 键 销 与 轴承 外 壳 之 间 ， 装 有 内 衬 
或 垫上 请 ， 它 是 用 来 调整 垂直 和 水 平 位 置 ， 从 而 确定 大 轴 在 汽缸 内 的 具体 位 置 。 在 轴承 外 这 的 
水 平 结合 面 的 下 方 ， 设 有 个 销 钉 ， 装 和 轴承 外 过 内 ， 销 钉 端 头 突出 于 轴承 座 ， 用 于 防止 轴承 
与 其 底座 之 间 发 生 转 动 。 润 清油 通过 底座 上 的 销 孔 与 相对 应 的 键 销 中 心 孔 ， 送 入 轴承 内 。 润 
清油 经 键 销 中 心 孔 进入 轴承 上 半 外 壳 的 油 释放 区 。 这 样 可 保证 在 所 有 时 间 内 ， 能 可 笔 润 清 轴 
承 。 轴 承 的 油 释 放 区 ， 并 不 延伸 到 轴承 的 两 端 ， 而 是 止 于 两 端的 环 状 沟 模 。 于 是 环 状 沟 模 中 
一 些 润滑 油 ， 流 经 下 羊 轴承 外 过 上 的 几 个 小 孔 ， 进 入 底座 。 

三 个 轴承 键 销 都 有 油 孔 通过 其 中 心 。 该 键 销 及 轴承 外 赤 上 都 有 简单 标记 ， 组 装 时 ， 应 按 
标记 装 回 原 位 。 

( 八 ) 滑 销 系统 

1. 汽 征 膨胀 

燕 汽轮机 发 电机 组 从 局 动 过 程 到 正常 运行 状态 ， 汽 币 要 膨胀 ， 转 子 也 要 脱 胀 。 对 于 双 层 
币 结 构 的 蒸汽 轮机 ， 内 外 和 缸 之 间 也 会 产生 相对 膨胀 。 由 于 汽缸 和 转子 使 用 材料 不 同 、 几 何 斥 
寸 不 一 样 、 各 部 分 承受 的 温度 也 不 同 ， 汽 氏 和 转子 、 内 外 和 氏 之 间 膨 胀 量 不 完全 相同 ， 必 然 产 
生 膨 胀 差 。 为 了 保证 薰 汽 轮机 在 启动 、 停 机 过 程 中 ,， 汽 币 、 转 子 能 按照 设计 要 求 定位 和 对 
中 ， 保 证 其 膨胀 不 受阻 碍 ， 燕 汽轮机 配置 了 一 套 完善 的 滑 销 系统 。 该 请 销 系 统 主 要 有 横 销 、 
纵 销 ， 立 销 、 角 销 等 部 件 组 成 ， 通 过 在 不 同 部 位 的 安装 ， 控 制 蒸汽 轮机 的 膨胀 方向 。 一 般 情 
况 下 大 型 蒸汽 轮机 由 于 轴 系 长 ， 拭 体 绝对 脱 胀 值 大 ， 均 采用 多 死 点 滑 销 系统 ， 保 证 蒸汽 轮机 
的 沿 不 同方 向 上 的 自由 膨胀 。 

横 销 的 作用 是 保证 蒸汽 轮机 汽 饶 沿 横 向 自由 膨胀 ， 限制 其 轴 向 位 移 ， 使 汽 包 运行 在 允许 
间 际 的 范围 内 。 纵 销 是 保证 汽 拭 沿 轴 向 自由 膨胀 ， 限 制 模 向 脱 胀 。 纵 销 中 心 线 和 横 销 中 心 线 
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的 交叉 点 形成 汽 秆 的 死 点 ， 当 汽缸 膨胀 时 该 点 始终 保持 不 变 ， 如 图 4-13 所 示 。 立 销 的 作用 
是 限制 汽 币 的 纵向 和 横向 移动 ， 允 许 汽 条 上 下 膛 胀 。 


推力 轴承 


燃气 轮机 





蒸汽 轮机 蒸汽 轮机 
励磁 发 电机 《低压 氏 〉》〔 高 压 、 中 压 饶 〉》y 














和。 支承 轴承 
轴承 序号 9 1 
转子 膨胀 ”一 一 





图 4-13 ” 燕 汽 轮机 的 相对 死 点 和 绝对 死 点 


2. 转子 膨胀 

蒸汽 轮机 转子 的 膨胀 死 点 的 确定 : 转子 是 采用 刚性 连接 的 ， 轴 向 位 移 可 以 传递 ; 轴 向 推 
力 是 由 推力 轴承 承担 ， 该 轴承 允许 的 位 移 是 很 小 的 ， 因 而 推力 轴承 工作 面 就 是 转子 和 汽 生 的 
相对 死 点 。 当 机 组 的 动静 部 分 相对 位 置 调整 完成 后 ， 转 子 的 轴 疝 推力 就 由 推力 轴承 承担 。 转 
子 膨 胀 时 ， 以 该 死 点 为 基准 向 前 、 向 后 膨胀 ， 距离 该 点 的 位 置 越 远 ， 其 相对 位 移 越 大 。 

高 中 压 蒸汽 轮机 生体 由 4 个 猫扑 来 支承 。 该 猫 爪 落 在 销 上 ， 该 销 位 于 猫扑 与 3 号 和 4 号 
轴承 的 轴承 座 之 间 ， 这 样 猫 爪 可 自由 地 作 滑 动 。 

高 中 压 氏 体 的 3 号 和 4 号 轴承 座 通 过 对 中 梁 连 接 到 底座 上 。3 号 底座 由 一 向 锚 块 轴 向 固 
定 ， 于 是 高 中 压 所 体 的 热膨胀 通过 对 中 梁 传 到 4 号 轴承 座 上 。4 号 轴承 座 可 在 其 底座 上 自由 
的 轴 问 滑动 ， 而 该 4 号 轴承 座 和 底座 间 设 有 在 纵向 中 心 线 上 的 轴 向 键 ， 限 制 轴承 座 和 底座 之 
间 产 生 横 向 移动 。 轴 承 座 若 发 生 倾斜 或 抬 起 倾向 都 有 侧面 的 销 予 以 限制 ， 该 侧面 的 销 子 装配 
留 有 足够 的 间 际 ， 允 许 自由 轴 疝 移动 。 高 中 压 蔡 汽 轮机 生体 从 轴承 座 上 的 拾 起 倾向 则 由 每 只 
猫扑 的 螺栓 所 限制 。 但 该 螺栓 配 装 在 螺母 下 留 出 足够 的 间 际 ， 当 温度 变化 时 ， 可 使 生体 的 猫 
爪 在 螺栓 四 周 能 够 适当 移动 。 

( 九 ) 盘 车 装置 

蒸汽 轮机 启动 前 和 停机 后 ， 为 避免 转子 弯曲 变形 ， 须 设置 连续 盘 车 装置 。 在 疗 汽 轮机 局 
动 进 汽 前 ， 转 子 两 端 由 于 轴 封 供 汽 ， 蒸 汽 便 从 轴 封 两 端 漏 和 蒸汽 轮机 ， 并 集中 在 汽缸 上 部 ， 
使 转子 和 汽缸 产生 温差 ， 若 转子 不 转动 则 会 使 转子 产生 热 弯 曲 。 同 样 ， 蒸 汽轮机 停机 后 ， 转 
子 仍 具 有 较 高 的 温度 ， 菩 汽 聚 集 在 汽 氏 的 上 部 ， 由 于 汽 饶 结构 不 同 ， 藻 汽轮机 上 下 和 所 温 降 速 
度 不 一 样 ， 也 会 使 转子 产生 热 弯 曲 。 男 外 ， 在 蒸汽 轮机 启动 前 ， 通 过 盘 车 可 使 蒸汽 轮机 上 下 
氏 以 及 转子 温度 均匀 ， 自 由 膨胀 ， 不 发 生动 静 部 分 摩擦 ， 有 助 于 消除 温度 较 高 的 轴 颈 对 轴瓦 
的 损伤 ， 还 能 消除 转子 由 于 重力 产生 的 自然 弯曲 。 

盘 车 一 般 分 为 低速 盘 车 和 高 速 盘 车 两 类 ， 高 速 盘 车 的 转速 一 般 为 40 ~80 r/min， 而 低速 
盘 车 一 般 为 2 ~ 10 xmin。 高 速 盘 车 对 油膜 的 建立 较为 有 利 ， 对 转子 的 加 热 或 冷却 较为 均匀 ， 
但 盘 车 装置 的 功率 较 大 。 高 速 旋转 如 果 温 降 速 度 控制 不 好 ， 容 易 磨 坏 汽 封 齿 。 

本 机 组 配置 了 由 链条 、 蜗 轮 蜗 杆 、 齿 轮 、 复 合 减 速 摆 轮 、 路 合 齿 轮 等 组 成 的 低速 盘 车 装 
置 ， 如 图 4-14 所 示 。 
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图 4-14 ， 盘 车 装置 





盘 车 齿轮 的 电动 机 组 件 装 在 盘 车 齿轮 箱 上 面 。 盘 车 电动 机 的 轴 带 动 链 轮 、 链 条 、 蜗 

轮 、 齿 轮 。 齿 轮 与 联 轴 器 中 间 齿 轮 相 哮 合 ， 权 车 齿轮 装置 可 带动 大 轴 以 约 3r/min 的 转速 
旋转 。 
人 带 有 拉杆 机 构 的 拉杆 组 件 使 齿轮 与 联 轴 咒 中 间 此 轮 相 路 合 或 脱 开 。 仑 轮 在 轴 上 转动 ， 轴 
由 两 个 板 片 夹 住 。 齿 轮 的 轴 作 为 转 枢 轴 。 板 片 的 内 端 与 拉杆 相连 接 。 于 是 挪动 拉杆 到 “IN” 
的 位 置 ， 便 移动 齿轮 与 联 轴 嚣 中间人 齿轮 相 吴 合 ,使 大 轴 转 动 起 来 ; 若 移 动 拉 杆 到 “0OUT” 
位 置 ， 齿轮 便 脱 开 ， 使 大 轴 停止 转动 。 

齿轮 的 转动 方向 和 位 置 是 相对 于 转 枢 轴 而 定 的 ， 因 此 只 要 齿轮 的 扭力 传 到 联 轴 器 中 间 齿 
轮 上 ， 齿 轮 将 持续 哨 合 。 当 蒸汽 轮机 大 轴 的 转速 增加 到 足以 带动 盘 车 齿轮 时 ， 因 联 轴 器 中 间 
齿轮 的 扭力 使 齿轮 自动 脱 扣 。 

轴 套 和 齿轮 不 需要 润滑 ， 蜗 杆 和 蜗轮 由 轴承 的 供 油 润滑 。 蜗 杆 和 蜗轮 总 是 浸没 在 盘 车 齿 
轮 箱 的 油 池 中 。 

(1) 盘 车 装置 自动 路 合 

机 组 停机 时 ， 按 照 下 述 程序 使 盘 车 齿轮 自动 路 合 : 

1) 将 盘 车 装置 的 控制 开关 打 到 “远方 ”位 置 ， 开 始 进 入 自动 控制 程序 。 

2) 控制 开关 处 于 “远方 ”位 置 ， 当 藻 汽 轮机 大 轴 转 速 降 至 约 600r/min 时 ， 自 动 盘 车 
程序 启动 ， 顶 轴 油 泵 自 启 动 ， 盘 车 供 油 电磁 阀 打 开 ， 对 盘 车 齿轮 提供 充足 的 润滑 油 。 

3) 当 转 子 转速 到 0 后 ， 盘 车 电动 机 自 启 动 ， 随 后 立即 停止 。 此 时 ， 盘 车 中 合 供 气 闪 电 
磁 阀 打开 ， 在 电动 机 转速 缓慢 下 降 过 程 中 ， 带 动 盘 车 齿轮 拉杆 ,项 轮 便 与 联 轴 器 中 间 齿 轮 路 
合 起 来 。 

(2) 盘 车 自动 脱 扣 

机 组 启动 时 ， 盘 车 齿轮 的 自动 脱 扣 程序 如 下 : 

1) 当 机 组 大 轴 转 速 高 于 盘 车 转速 时 ， 具 轮 便 自动 脱 扣 。 
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2) 当 动 作 拉杆 移 向 脱 扣 位 置 时 ,使 一 个 开关 合 上 后 ， 空 气 进 入 汽 和 的 男 一 端 ， 齿 轮 便 
离开 联 轴 器 中 间 齿 轮 ， 并 使 轮 齿 完全 脱 开 。 当 动作 拉杆 达到 全 脱 扣 位 置 时 ， 限 位 开关 使 盘 车 
齿轮 马达 和 空气 供给 两 者 都 停止 下 来 。 

3) 大 轴 转 速 升 到 约 600r/min 后 ， 自 动 脱 扣 程 序 解除 ， 停 止 供给 盘 车 齿轮 润滑 油 。 

在 机 组 的 任何 状态 下 , “控制 回路 ”能 满足 “远方 ”状态 切换 到 “就 地 ”状态 。 

在 蒸汽 轮机 升 速 超过 盘 车 转速 并 具有 足以 使 盘 车 设备 脱 扣 的 转速 时 ， 趾 合 小 齿轮 将 自动 
脱 开 。 操 纵 杆 在 连 杆 机 构 移 向 脱 开 位 置 时 ， 将 拉动 气动 哺 合 负 的 活塞 ， 直 到 活塞 不 再 移动 为 
止 。 此 时 零 转速 指示 噩 的 压力 开关 将 关闭 ， 并 提供 气动 路 合 红 活塞 下 的 压缩 空气 ， 把 操纵 杆 
推 向 完全 脱离 路 合 的 位 置 。 此 时 ， 弹 簧 座 上 的 位 置 开 关 被 拨 叉 拨 到 切断 盘 车 电动 机 电源 的 位 
置 。 而 与 操纵 杆 相 连 的 挡 块 会 拨 动 固定 在 护 罩 上 的 为 一 个 位 置 开关 的 深 轮 ， 从 而 停止 提供 压 
缩 空 气 。 

当 蒸 汽轮机 发 电机 转子 升 速 到 600r/min 时 ， 自 动 程序 将 不 起 作用 ， 使 盘 车 设备 停止 运 
动 ， 并 切断 润 清油， 同时 使 项 轴 装 置 停止 运行 ， 整 个 盘 车 运行 结束 。 

控制 电路 能 在 任何 运动 方式 中 做 到 从 “自动 ”到 “手动 ”的 切换 。 

(十 ) 转子 接地 装置 

转子 接地 装置 连接 到 蕉 汽轮机 的 转子 上 ， 防 止 项 电 在 薰 汽轮机 转子 上 积聚 放电 。 

此 装置 由 安装 在 支架 上 的 电 刷 组 成 。 文 架 由 螺钉 拧紧 在 燕 汽 轮 发 电机 端 部 的 油 密封 环 
上 。 电 刷 保 持 与 蒸汽 轮机 转子 相 接触 。 蒜 汽轮机 转子 上 的 静电 通过 电 刷 、 油 密封 环 和 轴承 底 
座 接 入 大 地 。 

静电 测量 可 用 真空 管 电压 表 、 示 波 器 或 高 阻抗 电压 表 。 必 须 把 一 根 引 线 置 于 发 电机 轴承 
靠近 蒸汽 轮机 侧 转子 ， 男 一 根 引 线 接 在 汽 氏 上 。 

为 了 了 解 老 化 情况 ， 需 要 记录 直流 电压 、 转 子 对 静止 部 件 的 极 性 和 交流 电压 。 

轴 电 压 人 允许 值 : DCIV，AC1V ( 方 均 根 值 ) 。 

[重要 提示 ] 测量 静电 电压 时 ， 需 确保 振动 检测 探头 没有 与 转子 相 接触 ， 否 则 会 影响 测 



















































































































































































由 于 接地 装置 在 高 速 滑动 ， 擦 过 情况 下 传送 相对 微小 的 电流 ， 电 流 会 使 接地 铜 条 表面 产 
生 氧 化 膜 。 由 于 氧化 膜 高 电阻 会 降低 接地 铜 条 的 接地 效果 。 因 此 ， 需 要 定期 检查 和 维护 以 确 
保 接 地 铜 条 有 效 。 如 果 由 于 氧化 膜 的 缘故 而 升 高 了 轴 电 压 ， 就 必须 轻 轻 打磨 编织 人 带 的 表面 或 
者 更 换 。 当 接地 铜 条 厚度 降 到 50% 时 必须 更 换 。 

(十 一 ) 蒸汽 轮机 各 测 点 位 置 

位 于 轴承 箱 上 的 测量 点 ， 见 表 4-2。 
表 4-2 轴承 箱 上 的 测量 点 


















































序号 名 称 #3 轴承 箱 树 轴承 箱 的 轴承 箱 #6 轴承 箱 
1 轴承 振动 探 尖 v v 到 到 
2 高 .中 压 缸 差 胀 探头 v 
3 低压 蒸汽 轮机 差 胀 探头 V 
4 转速 测量 探头 六 
5 零 转 速 测量 探头 这 
6 转子 相位 探头 
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( 续 ) 
序号 名 称 要 轴承 箱 村 轴承 箱 本 轴承 箱 #6 轴承 箱 
7 | 转子 偏心 探头 v 
8 | 外 向 以 胀 刻度 v 
相关 说 明 如 下 。 


(1) 转子 振动 探头 

振动 探头 用 于 测量 和 记录 在 运行 中 的 蒸汽 轮机 -发 电机 转子 的 振动 。 它 要 靠近 主轴 承 测 
量 振动 。 过 大 振动 会 作为 对 蒸汽 轮机 -发 电机 异常 和 可 能 危险 情况 的 警告 。 每 一 振动 仪表 配 
备 有 报警 器 和 断路 器 ， 在 测 出 过 大 振动 时 就 启动 。 

(2) 差 胀 探头 

在 蔡 汽 进入 蔡 汽 轮机 时 ， 转 动 零件 和 外 生 会 膨胀 。 由 于 转动 零件 质量 较 小 ， 加 热 较 快 ， 
所 以 比 外 饶 膨 胀 较 快 。 设置 转动 零件 和 静止 零件 之 间 的 轴 向 间 孙 ， 从 而 允许 蒸汽 轮机 差 胀 。 
但 如 果 超 过 可 允许 的 差 胀 范 围 ， 转 动 和 静止 零件 之 间 可 能 发 生 接 触 。 差 胀 探 头 的 用 途 是 监测 
转动 和 静止 零件 的 相对 运动 。 差 胀 在 靠近 4 号 轴承 或 6 号 轴承 的 发 电机 侧 测 出 。 差 胀 仪表 配 
备 有 报警 继电器 ， 如 果 接 近 轴 向 间 院 的 范围 就 启动 。 

(3) 转子 偏心 探头 

转子 偏心 探头 安装 在 靠近 3 号 轴承 的 燃气 轮机 侧 。 在 燃气 轮机 停 运 时 ， 如 果 转 子 外 向 的 
上 半 部 温度 高 于 下 半 部 时 ， 由 于 不 均匀 冷却 ， 转 子 会 趋向 弯曲 。 用 盘 车 装置 慢 慢 转动 转子 ， 
转子 会 均匀 的 冷却 ， 从 而 使 弯曲 降低 到 最 小 限度 。 偏 心仪 表 配 备 有 报警 继电器 ， 在 到 达 偏 心 
范围 时 就 启动 。 

(4) 转子 相位 探头 

转子 相位 探头 安装 在 转子 靠近 5 号 轴承 的 地 方 ， 并 用 于 测量 转子 的 相位 角 。 转 子 相位 仪 
表 不 配备 报警 继电器 ， 然 而 转子 振动 仪表 和 转子 偏心 仪表 采用 转子 相位 传感器 从 而 就 能 指示 
振动 的 相位 角 和 /或 偏心 度 。 

(5) 外 生 膨 胀 传感器 

外 饶 膨 胀 传感器 安装 在 高 中 压 生 的 发 电机 侧 ， 在 高 压 外 生 从 轴 疝 固定 点 测量 外 生 脱 胀 。 
依次 记录 外 人 向 膨胀 ， 从 而 检查 外 向 是 否 有 异常 膨胀 现象 ， 如 不 连续 性 和 (或 ) 黏 结 情况 。 

(6) 速度 传感器 和 零 转 速 探 涉 

安装 速度 传 感 央 和 零 转 速 探头 测量 蒸汽 轮机 -发 电机 转子 的 转速 。 速 度 传 感 仪 表 的 信和 号 
用 于 蒸汽 轮机 控制 、 保 护 和 显示 。 


三 、 未 汽 轮机 进 汽 机 构 


本 机 组 将 燕 汽 轮机 的 高 、 中 、 低 压 主 汽 阀 、 调 节 阀 从 燕 汽 轮机 生体 上 分 离 出 来 ， 成 为 单 
独 的 落 汽 阀 组 。 

采用 阀 体 与 汽 负 分离 并 国定 在 基础 上 的 布置 方式 ， 增 加 了 导 汽 管 中 败 存 新 汽 的 容积 ， 在 
甩 负 答 时 容易 引起 机 组 超速 ， 对 调节 系统 稳定 性 有 不 利 影响 。 为 了 克服 这 一 缺点 ， 采 用 使 阀 
体 尽 量 靠近 汽 和 所 但 又 不 单独 固定 的 方法 ， 同 时 将 主 汽 阀 和 调节 阀 合 装 在 一 个 壳 体内 来 简化 阀 
体 的 结构 。 

(一 ) 高 压 主 汽 阀 

本 机 组 高 压 主 汽 阀 是 人 带 预 局 阀 的 “ 双 搬 塞 ” 型 单 座 阀 ， 立 式 布置 ， 通 过 螺栓 支承 于 文 
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架 上 。 该 阀 靠 弹簧 力 关 闭 、 靠 高 压 油 推动 油 动机 活 守 开 启 。 

预 启 阀 装 在 主 阀 碟 的 内 部 。 图 4-15 所 示 为 阀门 的 关闭 位 置 。 在 进 汽 压力 与 两 个 压缩 弹 
簧 的 双重 作用 下 ， 阀 杆 把 阀 碟 紧 压 在 阀 座 上 ， 以 保证 其 关闭 的 严密 性 。 预 启 阀 与 阀 杆 连 成 整 
体 ， 当 阀 杆 动作 要 打开 主 阀 时 ， 预 启 阀 先 被 打开 ， 少 量 蒸汽 通过 预 启 阀 流 至 主 阀 后 ,减少 主 
阀 蝶 前 后 的 压 差 ， 以 减 小 打开 主 阀 所 需 的 提升 力 。 当 阀 杆 进一步 移动 ， 可 使 闪 杆 与 主 阀 螺纹 
裤 套 接触 ， 使 主 阀 移 开 其 阀 座 。 当 主 阀 全 开 时 ， 主 阀 螺 纹 衬 套 会 紧 紧 贴 合 在 阀 盖 球面 上 以 防 












































止 落 汽 沿 着 阀 杆 泄漏 。 在 主 汽 阀 未 开 或 未 全 开 时 ， 阀 杆 与 裤 套 之 间 的 间隙 会 导致 泄漏 ， 称 门 
杆 漏 汽 。 高 压 主 汽 阅 有 两 级 漏 汽 : 第 一 级 送 至 冷 再 蒸汽 管道 ; 

















闪 体 内 设置 圆柱 形 蒸汽 滤 网 ， 它 与 阀 盖 组 成 一 体 ， 并 与 主 汽 阀 整 圈 相 配 ， 以 防止 外 物 通 





过 主 汽 阅 进入 蒸汽 轮机 。 





第 二 级 漏 汽 送 至 轴 封 加 热 器 。 




















在 主 汽 阀 上 有 一 个 测量 阀 体 内 壁 金属 温度 的 热电 偶 ， 一 个 测量 阀 体 外 壁 温度 的 热电 偶 。 





(二 ) 高 压 调节 阀 


高 压 调节 汽 闪 是 单 座 式 插 塞 阅 ， 由 一 个 单 侧 进 六 





























的 油 动机 控制 其 开 度 ， 靠 油 动 机 压力 油 








开启 ， 由 弹簧 力 关闭 ， 如 图 4-16 所 示 。 调 节 阀 的 阀 碟 和 阀 座 垂直 装 在 一 个 蒸汽 室内 ， 浆 盖 
与 蒸汽 室 的 项 部 用 螺栓 连接 。 当 调 阅 全 开 时 ， 调 阀 螺纹 衬 套 会 紧 紧 贴 合 在 压 盖 球 面 上 ， 以 防 
止 蒸 汽 沿 着 阀 杆 泄漏 。 在 调节 汽 闪 未 开 或 未 全 开 时 ， 阀 杆 与 衬 套 之 间 的 间隙 会 产生 泄漏 ， 洪 

















漏 蒸汽 的 第 一 级 送 至 冷 再 蒸汽 管道 ， 第 二 级 漏 汽 送 至 轴 封 加 热 器 。 调 节 闪 的 出 汽 口 位 于 薰 汽 




















室 底部 ， 导 汽 管 分 别 与 调节 了 阀 出 口 和 高 压 缸 焊 成 一 体 。 导 汽 管 的 最 低 点 有 下 水 管 ， 引 入 玻 水 
扩容 器 。 
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图 4-15 ”高 压 主 汽 阀 
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图 4-16 高压 调节 阀 
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在 调节 阀 上 有 一 个 测量 阀 体 内 壁 金属 温度 的 热电 偶 ， 一 个 测量 阀 体 外 壁 温度 的 热电 偶 。 





(三 ) 中 压 主 汽 阀 











中 压 主 汽 阀 是 播 板式 止 回 类 蝶阀 ， 其 驱动 机 构 是 单 侧 进 油 的 油 动 机 ， 如 图 4-17 所 示 。 
阀门 通过 螺母 连接 在 阀 碟 揪 臂 上， 揪 臂 通过 键 固定 在 主轴 上 。 主 轴 通 过 连 杆 与 活塞 杆 相 连 。 
连 杆 可 以 转动 ， 油 动机 进 油 活 塞 向 上 运动 使 阅 门 打开 直至 全 开 位 置 。 油 动机 控制 压力 油 失 
































压 ， 在 弹簧 力作 用 下 使 阀门 关闭 。 
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图 4-17 “中 压 主 汽 阅 








旁 通 位 头 。 热电 偶 套 简 





在 阀 碟 前 后 装 有 由 压缩 空气 为 操作 动力 的 旁 通 阀 ， 以 降低 阀 蝶 前 后 压 差 从 而 减 小 打开 阀 


人 碟 所 需 的 力 。 

中 压 主 藻 汽 阀 处 于 全 开 或 全 关 位 置 时 ， 阀 内 
的 蒸汽 均 会 通过 阀 轴 和 衬 套 间 的 小 间隙 向 外 汇 
源 。 阀 轴 与 油 动 机 相连 的 一 端 置 于 大 气 环境 ， 其 
漏 汽 ( 阀 杆 漏 汽 ) 通过 抽 汽 管 引 入 轴 封 加 热 器 ; 
由 于 阀 轴 的 男 一 端 是 用 端 盖 封 闭 的 ， 没 有 漏 汽 ， 
且 轴 端的 压力 与 再 热 蒸汽 压力 相同 ， 轴 的 两 端 就 
会 产生 压力 差 ， 引 起 轴 朝 低压 端 移动 ， 会 将 轴 肩 
紧 压 在 衬 套 端 面 上 ， 这 样 可 以 消除 或 减 小 低压 端 
的 漏 汽 量 。 但 由 于 轴 肩 与 衬 套 直接 接触 ， 在 转轴 
转动 时 会 产生 很 大 的 摩擦 力 ， 因 此 ， 在 关闭 主 汽 
阀 时 ,会 让 先导 跳 曾 阅 (由 液压 油 控制 ) 首先 
动作 打开 ， 将 阀 轴 高 压 端的 蒸汽 泄 到 凝 汽 器 ， 从 
而 减 小 低压 端 轴 肩 和 衬 套 的 摩擦 力 ， 加 快 主 汽 阀 
的 关闭 速度 。 

(四 ) 中 压 调节 闪 

中 压 调节 阀 是 带 预 启 阅 的“ 双 插 塞 ” 型 单 
座 阀 ， 由 弹簧 力 关 闭 、 靠 油 动机 开启 ， 如 图 4-18 
所 示 。 设 置 圆柱 形 蒸 汽 滤 网 ， 以 防止 异物 进入 燕 
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图 4-18 ”中 压 调 节 阀 
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汽轮机 。 
预 启 阀 装 在 主 阀 碟 的 内 部 。 阀 碟 在 进 汽 压力 与 两 个 压缩 弹簧 的 双重 作用 下 ， 闪 杆 把 立 碟 
紧 压 在 阀 座 上 ， 以 保证 其 关闭 的 严密 性 。 预 启 阀 与 阀 杆 连 成 整体 ， 当 阀 杆 动作 要 打开 主 阀 
时 ， 预 启 阀 先 被 打开 ， 少 量 蒸汽 通过 预 启 阀 流 至 主 阅 后， 减少 主 阀 蝶 前 后 的 压 差 ， 以 减 小 打 
开 主 闪 所 需 的 提升 力 。 当 阀 杆 进一步 移动 ， 可 使 阅 杆 与 主 阀 嵌 纹 衬 套 接触 ， 使 主 阀 移 开 其 阀 
座 。 当 调 阀 全 开 时 ， 主 阀 嵌 纹 衬 套 会 紧 紧 贴 合 在 压 盖 球面 上 以 防止 芋 汽 沿 着 阀 杆 泄漏 。 在 
调节 汽 阀 未 开 或 未 全 开 时 ， 阀 杆 与 守 套 之 间 的 间隙 会 产生 泄漏 ， 汇 漏 蒸 汽 被 送 至 轴 封 加 
热 需 。 

在 调节 阀 上 有 一 个 测量 阀 体 内 壁 金属 温度 的 热电 偶 ， 一 个 测量 阀 体 外 壁 温度 的 热电 
偶 。 

(五 ) 低压 主 汽 阀 

低压 主 汽 闪 是 播 板式 止 回 类 蝶阀 ， 其 驱动 机 构 是 单 侧 进 油 的 油 动 机 ， 如 图 4-19 所 示 。 
阀门 通过 螺母 连接 在 立 碟 阀 臂 上 ， 阀 臂 通过 键 固定 在 主轴 上 。 主 轴 通 过 连 杆 与 活 寒 杆 相 连 。 
连 杆 可 以 转动 ， 油 动机 进 油 活塞 向 上 运动 阀 打 开 直 至 全 开 位 置 。 油 动机 控制 压力 油 失 压 ， 在 
弹 得 力作 用 下 使 阀门 关闭 。 
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图 4-19 低压 主 汽 阔 











低压 主 汽 立 处 于 全 开 或 全 关 位 置 时 ， 阀 内 的 落 汽 均 会 通过 阀 轴 和 衬 套间 的 小 间 际 向 外 沪 
漏 。 阀 轴 与 油 动 机 相连 的 一 端 置 于 大 气 环境 ， 其 漏 汽 ( 阀 杆 漏 汽 ) 通过 抽 汽 管 引 入 轴 封 加 
热 器 。 

(六 ) 低压 调节 阀 

低压 调节 阀 是 单 座 式 择 塞 阀 ， 单 独 由 一 个 单 侧 进 油 的 油 动机 控制 其 开 度 ， 靠 油 动机 压力 
油 开局 ， 由 弹 千 力 关闭 ， 如 图 4-20 所 示 。 调 节 阀 的 闪 碟 和 赋 座 垂直 装 在 一 个 蒸汽 室内 ， 浆 
盖 与 蒸汽 室 的 顶部 用 螺栓 连接 。 当 调 闪 全 开 时 ， 主 闪 螺 纹 衬 套 会 紧 紧 贴 合 在 压 盖 球面 上 以 防 
止 落 汽 沿 着 阀 杆 泄漏 。 在 调 广 阀 未 开 或 未 全 开 时 ， 阀 杆 与 守 套 之 间 的 间 际 会 产生 泄漏 ， 泄 漏 
蒸汽 被 送 至 轴 封 加 热 器 。 
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图 4-20 低压 调节 间 
第 三 节 ”蒸汽 轮机 运行 监视 


一 、 共 汽轮机 运行 的 一 般 规定 

1. 机 组 启动 状态 的 规定 

(1) 冷 态 

高 压 蒸汽 轮机 进口 金属 温度 和 230Y 。 

(2) 低温 态 

230% < 高 压 蒸 汽轮机 进口 金属 温度 入 350Y 。 
(3) 高 温 态 
350% < 高 压 蒸汽 轮机 进口 金属 温度 <400Y 。 

(4) 热 态 

高 压 共 汽 轮机 进口 金属 温度 三 400C 。 

2. 辅助 蒸汽 要 求 

(1) 机 组 启动 所 需 的 辅助 蒸汽 由 启动 锅炉 或 其 他 机 组 的 冷 再 蒸汽 提供 。 
(2) 供 轴 封 辅 助 蒸汽 的 要 求 

温度 > 180% ， 压 力 >0.8MPa， 蒸 汽 量 为 10Vh (最 大 ) 。 

(3) 低压 生冷 却 燕 汽 要 求 
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温度 为 160 % ， 压 力 为 0.25MPa， 蒸 汽 量 为 20vh (最 大 ) 。 

3. 蒸汽 轮机 进 汽 条 件 

1) 高 压 主 蒸汽 过 热度 =56Y 。 

2) 高 压 主 汽 门 前 蒸汽 压力 >4.7MPa。 

3) 冷 态 启动 时 高 压 蒸汽 温度 <430% 。 

4) -56%C < 高 压 人 口 燕 汽 温度 与 高 压 透 平 进 温度 之 差 ( 即 高 压 主 秦 汽 不 匹配 
度 ) <110%C。 

5) 中 压 主 蒸汽 过 热度 =>565 。 

6) 中 压 主 汽 门 前 蒸汽 压力 > 1MPa。 

7) 中 压 人 口 蒸汽 温度 与 中 压 透 平 动 叶 环 金属 温度 之 差 〈 即 中 压 主 莱 汽 不 匹配 度 ) > 
-56%C 。 

8) 高 、 中 、 低 压 劳 路 阀 最 小 压力 设 定 值 : 

高 压 5.3MPa; 

@ 中 压 1.37MPa; 

@ 低 压 0.29MPa。 




















二 、 蒸 汽轮机 的 运行 监视 


1. 监视 的 意义 

1) 避免 参数 超 限 ; 

2) 确保 设备 在 较 经 济 的 工 况 下 运行 ; 

3) 通过 对 设备 的 定期 检查 ， 掌 握 运 行 设备 的 健康 状况 ， 及 时 发 现 影 响 设 备 安 全 运行 的 
隐患 ， 做 好 事故 预想 ， 避 免 设 备 损坏 。 

六 着 汽轮机 运行 监视 参数 

参数 包括 : 负荷 、 转 速 、 主 蒸汽 及 再 热 蒸 汽 的 压力 和 温度 、 真 空 、 润 滑 油 和 控制 油 压 及 
人 
及 回 油 温度 、“CRT” 报警 及 常规 报警 等 。 

3. 主要 参数 的 监视 与 控制 

(1) 主 蒸汽 压力 

主 蒸汽 压力 上 升 而 主 蒸 汽 温度 、 排 汽 压 力 不 变 ， 末 儿 级 理想 偷 降 有 所 增加 ， 再 加 上 落 汽 
压 增加 使 蒸汽 流量 增 大 ,会 使 末 几 级 叶片 的 弯 应 力 明 显 增 大 (〈 末 级 最 显著 ) 。 因 此 ， 为 考虑 
末 级 叶片 的 安全 ， 在 主 燕 汽 压力 升 高 时 应 限制 主 汽 流量 。 

主 蒸汽 压力 降低 时 ， 应 限制 蒸汽 流量 不 超过 设计 最 大 值 ， 如 主 蒸汽 压力 下 降 过 多 ， 则 不 
人 允许 机 组 负荷 带 到 额定 值 ， 同 时 应 要 求 锅炉 尽早 恢复 汽 压 。 

(2) 主 蒸汽 温度 

主 蒸汽 温 下 降 超 过 规定 值 时 ， 不 允许 机 组 继续 带 额 定 负 和 荷 ， 需 要 限制 机 组 出 力 。 主 蒸汽 
温度 的 快速 大 幅度 下 降 会 造成 蒸汽 轮机 金属 部 件 产生 过 大 的 热 应 力 、 热 变形 ， 甚 至 导致 蒸汽 
轮机 水 击 事故 的 发 生 。 

主 蒸汽 温度 升 高 使 调节 级 理想 妈 降 增 大 ， 各 中 间 级 理想 妈 降 基本 不 变 ， 末 级 理想 妈 降 减 
少 ， 此 时 应 限制 机 组 功率 不 超过 设计 最 大 值 。 

(3) 再 热 莱 汽 温度 
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再 热 若 汽 温度 的 急剧 变化 会 引起 中 压 包 金属 部 件 的 热 应 力 、 热 变形 、 胀 差 大 幅度 的 变 
化 。 青 热 藻 汽 温度 升 高 ， 藻 汽轮机 热 耗 率 下 降 ， 经 济 性 有 利 。 再 热 蒸 汽 温 度 降 低 ， 对 机 组 的 
经 济 性 、 安 全 性 均 不 利 。 

(4) 排 汽 压力 

背 压 升 高 时 ， 营 汽轮机 的 理想 烩 降 将 减少 ， 相 同 流量 下 的 功率 将 减少 。 

背 压 升 高 后 会 引起 排 汽 部 分 的 法 兰 、 螺 栓 应 力 增 大 。 

排 汽 压力 升 高 ， 使 排 汽 温度 大 幅度 升 高 ， 使 排 汽 室 的 膨胀 量 增 大 ,使 低压 转子 的 中 心 拾 
高 ， 引 起 机 组 强烈 振动 。 排 汽 温度 的 升 高 ， 使 凝 汽 带 的 外 充 与 钢管 的 相对 膨胀 差 增 大 ， 可 能 
使 铜 管 的 胀 口 松动 。 

排 汽 压 力 降 低 ， 如 机 组 仍 在 最 大 流量 下 运行 ， 则 最 末 级 叶片 的 应 力 可 能 超过 允许 值 ， 并 
且 湿度 增加 ， 将 会 加 剧 叶片 的 冲 蚀 损坏 。 那 么 ， 需 要 就 地 操作 、 控 制 、 监 视 、 保 护 、 测 量 仪 
表 、 仪 器 及 自动 装置 投入 齐全 ， 指 示 正 确 。 

(5) 真空 降低 

真空 降低 的 原因 : 真空 泵 工作 失常 、 负 压 管 道 漏 入 空气、 虹吸 井 密封 不 良 、 族 汽 器 水 位 
过 高 超过 空气 管 、 轴 封 供 汽 压力 降低 、 凝 结 水 泵 失常 、 循 环 水 减少 或 中 断 、 凝 汽 带 内 聚集 过 
多 空气 等 。 

当真 空降 低 到 规定 值 以 下 时 ， 应 按 规定 减负 荷 达 一 定 值 ， 并 查找 原因 恢复 正常 运行 。 

(6) 轴 向 位 移 

引起 轴 向 位 移 增 大 的 原因 ， 主 要 有 : 

1) 轴承 润滑 油 质 恶化 ; 

2) 推力 轴承 结构 有 缺陷 或 工作 失常 ; 

3) 轴 向 推力 增 大 ; 

4) 获 汽 流量 增 大 、 蔡 汽 参数 降 低 、 真 空降 低 、 隔 板 汽 封 磨损 漏 汽 量 增 大 ; 

5) 通 流 部 分 积 垢 等 因素 都 会 引起 抽 向 推力 增 大 。 

6) 特别 是 汽缸 进 水 将 引起 很 大 的 轴 向 推力 。 

当 轴 向 位 移 超 过 +0. 8mm 或 低 于 -1.5mm， 机 组 自动 跳 疯 ， 和 否则 应 手动 打 闸 。 

(7) 推力 轴承 金属 温度 

轴 向 推力 明显 增 大 时 ， 会 使 推力 盘 与 推力 轴承 油膜 之 间 以 及 油膜 与 推力 轴承 瓦 块 马 金 之 
间 的 摩擦 力 明显 增加 ， 引 起 推力 瓦 块 马 金 温度 及 推力 轴承 回 油 温度 升 高 。 

燕 汽轮机 装 有 轴 向 位 移 保 护 和 推力 瓦 块 金属 温度 指示 表 计 ， 并 且 规 定 了 轴 疝 位 移 最 大 多 
许 值 ， 推 力 瓦 块 金 属 温 度 最 高 允许 值 为 99 立 ， 超 过 995 发 出 报警 。 

(8) 支持 轴承 金属 温度 及 回 油 温 度 

机 组 运行 中 应 监视 各 支持 轴承 金属 温度 及 回 油 温度 在 正常 范围 ， 当 轴承 金属 温度 高 于 
107% 时 发 出 报警 ， 达 113% 时 应 立即 停机 ;轴承 回 油 温 度 正 常 应 不 高 于 77% ， 高 于 77% 时 
报警 发 出 。 

(9) 胀 差 

当 某 一 区 段 的 胀 差 值 超过 了 在 这 个 方向 的 动静 部 件 轴 向 间 辽 时， 就 会 发 生动 静 部 件 的 摩 
探 或 碰撞 ， 造 成 启动 时 间 的 延误 或 引起 机 组 振动 、 大 轴 弯 曲 等 严重 事故 。 

上 胀 差 指示 器 只 能 指示 测 点 处 的 胀 差 值 ， 而 并 不 能 准确 地 反映 燕 汽轮机 各 截面 处 的 胀 差 情 
况 。 有 时 胀 差 指 示 器 指示 数值 在 允许 的 范围 之 内 ， 转 子 与 汽 币 的 某 些 地 方 还 会 出 现 摩擦 现 
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象 。 
当 转 子 与 内 包间 的 差 胀 (转子 膨胀 -内 饶 膨 胀 )， 对 高 、 中 压 包 超过 +16mm 或 - Smm， 
对 低压 饶 超过 +38mm 或 -lmm， 则 报警 激活 。 


第 四 六 ”蒸汽 轮机 的 保护 与 控制 


M701F3 型 燃气 -蒸汽 联合 循环 机 组 的 燃气 轮机 、 莹 汽轮机 、 发 电机 同 轴 布 置 ， 除 了 风 气 
轮机 ， 发 电机 配置 的 各 种 监控 和 保护 系统 外 ， 为 确保 蒸汽 轮机 安全 稳定 运行 ， 莹 汽轮机 也 配 
置 了 一 套 专用 的 TSI 系统 ( 即 薰 汽 轮机 的 安全 监测 系统 ) 。 通 过 TSI 系统 对 莹 汽轮机 组 运行 
的 重要 参数 ， 如 轴 向 位 移 、 汽 氏 膨 胀 、 差 胀 、 转 速 、 振 动 、 大 轴 偏 心 度 、 轴 承 温度 、 润 滑 油 
压 、 交 汽 器 真空 等 进行 监视 和 异常 保护 。 当 被 监视 的 参数 超过 规定 值 (报警 值 ) 时 ， 控 制 
系统 通过 声 、 光 等 报警 信息 提醒 值班 运行 人 员 ， 及 时 向 值班 运行 人 员 提 供 这 些 热 工 参数 变化 
的 信息 ， 便 于 运行 人 员 作 出 相应 处 理 。 当 被 监视 的 参数 继续 恶化 超过 保护 定 值 时 ， 保 护 信 和 号 
通过 TPS 系统 ( 即 透 平 保护 系统 ， 与 常规 的 火电 厂 不 同 ，M701F 型 燃气 -蒸汽 联合 循环 机 组 
蒸汽 轮机 未 配置 单独 的 ETS 系统 ， 而 是 与 燃气 轮机 共同 使 用 TPS 系统 作为 联合 循环 机 组 的 
保护 系统 ) 进行 逻辑 处 理 ， 输 出 联合 循环 机 组 的 遮 断 信号 ， 触 发 联合 循环 机 组 保护 装置 动 
作 ， 机 组 跳闸 电磁 阀 将 失 电 打开 ， 安 全 油 泄 压 ， 所 有 的 燃气 轮机 燃料 阀 及 莹 汽轮机 主 蒸汽 闪 
全 关 ， 并 联 跳 发 电机 出 口 断 路 器 ， 机 组 紧急 解 列 停机 ， 以 确保 机 组 设备 及 人 身 的 安全 。 

按照 保护 的 动作 结果 区 分 ，TC2F-30 型 蒸汽 轮机 配置 保护 主要 可 分 为 跳 机 保护 和 报警 提 
示 保 护 。 



















































































跳 机 保护 主要 有 如 下 几 点 。 

(1) 安全 油 压 低 低 

机 组 非 高 盘 启 动 模式 〈 即 机 组 正常 启动 模式 ) 下 启动 ， 在 燃气 轮机 点 火 成 功 20s 后 ， 
三 个 安全 油 压 力 低 压力 开关 (动作 值 6. 9MPa) 有 两 个 或 以 上 动作 (采用 三 选 二 逻辑 ) 触发 
保护 动作 ， 机 组 跳闸 。 

(2) 轴 振 动 高 高 

#1 轴 ~#8 轴 任 一 轴 式 向 和 了 向 振动 值 超过 200km ， 或 一 个 振动 值 超过 200km 另 一 个 状 
态 异 常 ， 延 时 3s， 触 发 保护 动作 ， 机 组 跳闸 。 

(3) 润滑 油 供 油 压 力 低 低 

机 组 运行 ， 三 个 润滑 油 供 油 压力 低压 力 开关 〈 动 作 值 0. 169MPa) 有 两 个 或 以 上 动作 
(采用 三 选 二 逻辑 ) ， 触 发 保护 动作 ， 机 组 跳闸 。 

(4) 润滑 油 供 油 温度 高 高 

机 组 运行 ， 三 个 润滑 油 供 油 温度 热电 偶 有 两 个 或 以 上 超过 65C 〈 和 采用 三 选 二 逻辑 ) ， 触 
发 保护 动作 ， 机 组 跳闸 。 

(5) 凝 汽 器 真空 低 低 

机 组 运行 ， 三 个 凝 汽 才 真空 低压 力 开关 (动作 值 -74kPa) 有 两 个 或 以 上 动作 (采用 三 
选 二 逻辑 ) ， 触 发 保护 动作 ， 机 组 跳闸。 

(6) 藻 汽 轮机 低压 饶 排 汽 温度 高 高 

机 组 运行 ， 三 个 蒸汽 轮机 低压 氏 排 汽 温度 热电 偶 有 两 个 或 以 上 超过 120%C (采用 三 选 二 
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逻辑 ) ， 触 发 保护 动作 ， 机 组 跳闸 。 

(7) 转子 轴 向 位 移 超 限 (推力 轴承 磨损 保护 ) 

机 组 运行 ， 转 子 轴 向 燃气 轮机 侧 位 移 > +0.8mm 或 在 蒸汽 轮机 侧 位 移 < -1.5mm， 触 
发 保护 动作 ， 机 组 跳闸 。 

(8) 电 超速 保护 

三 个 机 组 保护 专用 转速 传感器 〈 动 作 值 3300r/min) 有 两 个 或 以 上 动作 (采用 三 选 二 逻 
辑 ) ， 触 发 保护 动作 ， 机 组 跳闸 。 

(9) 后 备 电 超速 保护 

三 个 机 组 保护 专用 转速 传感器 〈 动 作 值 3330r/min) 有 两 个 或 以 上 动作 (采用 三 选 二 逻 
辑 ) ， 触 发 保护 动作 ， 机 组 跳闸 。 

(10) 输入 信号 故障 保护 

三 个 蒸汽 轮机 低压 缸 排 汽 温 度 热 电 偶 测 量 点 信号 、 三 个 蒸汽 轮机 中 压 缸 进口 三 汽 压力 测 
量 点 信号 、 三 个 润滑 油 供 油 温 度 热 电 偶 测量 点 信号 ， 分 别 有 两 个 或 以 上 信和 号 超 限 〈 和 采用 三 
选 二 逻辑 ) ， 触 发 保护 动作 ， 机 组 跳闸 。 

(11) 紧急 停机 按钮 保护 

某 些 特殊 情况 下 ， 运 行 操作 人 员 通 过 实际 情况 判断 机 组 继续 运行 已 经 威胁 机 组 设备 或 是 
人 喘 安全 ,但 各 参数 还 未 达到 保护 动作 值 ， 操 作 员 在 集 控 室 操作 员 控 制 台 按 下 “紧急 停止 
按钮 ” ， 触 发 保护 动作 ， 机 组 跳闸 。 














报警 提示 保护 主要 如 下 几 点 。 
(1) 转子 偏心 值 高 报警 
机 组 转子 偏心 值 高 于 0.075mm，DCS 出 现 相 应 报警 ， 提 醒 运 行人 员 注 意 。 
(2) 高 中 压 缸 差 胀 高 报警 
燕 汽轮机 高 中 压 向 胀 差 数值 大 于 16mm 或 小 于 -5mm，DCS 出 现 相 应 报警 ， 提 醒 运 行人 
员 注 意 。 

(3) 低压 饶 膨 胀 量 报警 

燕 汽轮机 低压 饶 膨 胀 量 数值 大 于 40mm 或 小 于 -1mm，DCS 出 现 相 应 报警 ， 提 醒 运 行人 
员 注 意 。 

(4) 中 压 主 调 阀 进 、 出 口 金属 温度 偏差 大 报警 

燕 汽 轮机 运行 时 ， 中 压 主 调 阀 进 、 出 口 金 属 温度 偏差 大 于 83%C ，DCS 出 现 相应 报警 ， 
提醒 运行 人 员 注 意 。 

(5) 高 中 压 缸 外 缸 上 下 和 缸 金 属 温差 〈 高 压 缸 侧 ) 大 报警 

燕 汽轮机 运行 时 ， 高 中 压 氏 外 入 上 下 所 金属 温差 (高 压 氏 侧 ) 大 于 42 避 或 小 于 -427 ， 
DCS 出 现 相 应 报警 ， 提 醒 运 行人 员 注意 。 

(6) 高 中 压条 外 和 氏 上 下 入 金属 温差 (中 压 氏 侧 ) 大 报警 

燕 汽轮机 运行 时 ， 高 中 压 负 外 红 上 下 所 金属 温差 (中 压 红 侧 ) 大 于 42 避 或 小 于 -427 ， 
DCS 出 现 相应 报警 ， 提 醒 运 行人 员 注意 。 

(7) 高 中 压 缸 外 委 上 下 和 后 金属 温差 〈 中 压 垂 排 汽 人 出) 大 报警 

蒸汽 轮机 运行 时 ， 高 中 压 缸 外 人生 上 下 秆 金属 温差 〈 中 压 缸 排 汽 人 出 ) 大 于 425 或 小 于 
-42C ，DCS 出 现 相应 报警 ， 提 醒 运 行人 员 注 意 。 
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大 型 燃气 -蒸汽 联合 循环 发 电 设备 与 运行 : 机 务 分 册 
(8) 高 中 压 缸 法 兰 /螺栓 金属 温差 大 报警 
现 相 应 报警 ， 提 醒 





a 





运作 





蒸汽 轮机 运行 时 ， 高 中 压 缸 法 兰 与 法 兰 螺栓 金属 温差 大 于 110Y 或 小 于 -30 ，DCS 出 
人 员 注 意 。 

(9) 高 中 压 缸 轴 封 齿 金 

燕 汽轮机 





Re 


运行 








NE 


属 温度 /高 压 仙 轴 封 蒸汽 温度 差 大 报警 
-110% ，DCS 出 现 相 应 报警 ， 提 醒 

(10) 凝 汽 器 真空 低 报警 
蒸汽 轮机 运行 


已 让 
人 员 注 意 。 





许 汽 器 真 空 较 低 ， 提 醒 运 行人 员 注意 。 


时 ， 高 中 压 缸 轴 封 齿 金 属 温度 与 高 压 缸 轴 封 荧 汽 温度 差 大 于 110% 或 小 于 
运行 

运行 时 ， 

(11) 低压 缸 排 汽 温 度 高 报警 





北汽 器 真空 低 于 -88kPa，DCS 出 现 真 空 条 吸入 口 压 力 高 报警 ， 提 示 
低压 向 排 汽 温 度 高 于 70Y ， 自 动 开 启 低压 蚀 


度 高 于 80C ，DCS 出 现 相应 报警 ， 提 示 运 行人 员 注 意 。 
(12) 低压 和 








排 汽 流动 导向 金 居 














[ 喷 水 减 温 阀 进行 喷 水 降温 。 低 压 外 
温度 高 报警 
低压 年 排 汽 流动 导 向 金属 温度 高 于 200%C ，DCS 出 现 相 应 报警 ， 
(13) 低压 多 








[ 末 级 静 叶 金属 温度 高 报警 
低压 饶 末 级 静 叶 金 











[ 排 汽 温 


莽 


> 


提醒 运行 人 员 注 
属 温 度 高 于 200%C ，DCS 出 现 相应 报警 ， 提 柄 运行 人 员 注 意 。 
提醒 运行 人 员 注意 。 





(14) 高 压 主 蒸汽 温度 变化 率 高 报警 








高 压 主 蒸汽 温度 10min 内 变化 超过 56%C ,或 是 1h 内 变化 超过 165%C ，DCS 出 现 相应 报 
(15) 凝 汽 器 水 位 超 限 报警 

凝 汽 器 水 位 低 于 -75mm，DCS 出 现 凝 汽 器 水 位 低 报 警 ， 提 醒 运 行人 员 注意 ; 凝 汽 器 水 
位 低 于 - 150mm ， 联 锁 运 行 
DCS 出 现 凝 汽 回 水 位 高 报警 ， 提 醒 运行 人 员 注 意 。 





的 凝结 水 泵 跳 曾 ， 并 发 出 相应 报 上 殴 ; 凝 汽 器 水 位 高 于 75mm， 


第 五 章 余热 锅炉 


一 、 余 热 锅 炉 的 作用 


由 于 燃气 轮机 的 排 气 温度 高 达 600%C ， 排 气流 量 也 较 大 ， 因 而 有 大 量 的 热能 随 着 高 温 燃 
气 排 入 大气。 而 对 于 蒸汽 动力 循环 ( 朗 表 循环 ) 来 说 ， 由 于 材料 耐 温 、 耐 压 程度 的 限制 ， 
燕 汽轮机 进 汽 温度 一 般 为 540 ~560%C ， 但 是 营 汽 动力 循环 放 热 平 均 温 度 很 低 ， 一 般 为 30 ~ 
38Y 。 由 于 燃气 轮机 的 排 气温 度 正好 与 朗 肯 循环 的 最 高 温度 相 接 近 ， 如 果 将 两 者 结合 起 来 ， 
互相 取长补短 ， 就 可 以 形成 一 种 工 质 初始 工作 温度 高 而 最 终 放 热 温 度 低 的 燃气 -蒸汽 联合 循 
环 。 这 种 循环 也 可 概括 地 称 为 总 能 系统 ， 在 系统 中 能 源 从 高 品位 到 中 低 品位 被 逐 级 利用 ， 形 
成 能 源 的 阶级 利用 ， 从 而 提高 机 组 的 热效率 。 余 热 锅炉 正 是 为 了 有 效 利用 这 些 能 量 而 产生 
的 。 

余热 锅炉 型 联合 循环 是 将 燃气 轮机 布雷 顿 (Braylon) 循环 和 蒸汽 轮机 朗 肯 ( Rankine) 
循环 组 合 在 一 起 ， 按 照 能 量 利用 的 先后 ， 一 般 把 其 中 的 燃气 轮机 循环 称 为 项 部 循环 或 前 置 循 
环 ， 把 朗 肯 循环 称 为 底部 循环 或 后 置 循环 。 图 5-1 给 出 了 有 余热 锅炉 的 燃气 -蒸汽 联合 循环 
的 TS 图 。 

从 图 中 可 以 看 出 ， 燃 气 轮机 排放 给 大 气 的 热量 可 人 
以 用 面积 14-S4-S1-1 表示 。 当 采用 燃气 -蒸汽 联合 循 
环 ， 即 采用 余热 锅炉 的 时 候 ， 燃气轮机 排放 给 大 气 的 
热量 就 减少 了 相当 于 藻 汽 轮机 热力 过 程 所 包围 的 那 一 
块 面积 a-b-c-d-e-a 所 表示 的 热量 。 毫 无 疑问 ， 采 用 余 
热 锅 炉 ， 燃 气 轮机 机 组 的 效率 将 显 车 提高。 燃气 轮机 o 
机 组 引入 余热 锅炉 ， 会 使 透 平 的 排 气压 力 略 有 增加 ， 
与 直接 排 和 大 气相 比 ， 燃 气 轮机 功率 略 有 下 降 , 但 下 
降 很 少 。 余 热 锅炉 中 蒸汽 轮机 输出 功率 约 为 燃气 轮机 功率 的 30% ~50% ; 采用 余热 锅炉 的 
联合 循环 的 效率 要 比 其 中 的 燃气 轮机 效率 高 30% ~ 50% 。 余 热 锅炉 作为 燃气 -蒸汽 联合 循环 
中 的 一 个 重要 环节 ， 把 燃气 、 燕 汽 联合 起 来 ， 有 效 地 利用 了 资源 ， 提 高 了 燃气 轮机 的 效率 ， 
因而 对 余热 锅炉 的 研究 具有 举足轻重 的 作用 。 

二 、 余 热 锅 炉 的 基本 原理 

通常 余热 锅炉 由 省 煤 器 、 营 发 器 、 过 热 器 、 再 热 器 以 及 联 箱 和 汽 包 等 换 热管 组 和 容器 等 
组 成 。 在 省 煤 器 中 ， 锅 炉 的 给 水 完成 预 热 的 任务 ， 使 给 水 温度 升 高 到 接近 饱和 温度 的 水 平 ; 
在 蒸发 妖 中 ， 给 水 相 变 成 为 饱和 蒸汽 ; 在 过 热 器 中 ， 饱 和 蒜 汽 被 加 热 升 温 成 为 过 热 蒸汽 ; 在 
再 热 器 中 ， 再 热 燕 汽 被 加 热 升 温 到 所 设 定 的 再 热 温 度 。 余 热 锅 炉 汽水 侧 的 流程 : 给 水 进入 余 










































































图 5-1 余热 锅炉 联合 循环 7-5 图 




















. 160 . 大 型 燃气 -蒸汽 联合 循环 发 电 设备 与 运行 : 机 务 分 册 





热 锅炉 后 吸收 热量 ， 莹 发 后 成 为 过 热 蒸汽 。 给 水 吸收 的 总 热量 根据 热力 学 分 析 可 以 分 为 预 热 
热 、 汽 化 热 和 过 热 热 三 部 分 。 随 着 给 水 温度 、 营 汽 参 数 的 不 同 ， 这 三 部 分 热量 的 比例 也 不 














同 。 压 力 越 高 ， 汽 化 热 的 比例 越 小 ， 预 热 热 和 过 热 热 的 比例 则 越 大 ， 各 类 受热 面 的 面积 发 生 
相应 变化 。 过 热 器 的 作用 是 将 蒸汽 从 饱和 温度 加 热 到 一 定 的 过 热 温 度 。 它 位 于 温度 最 高 的 烟 
气 区 ， 而 管内 工 质 为 蒸汽 ,受热 面 的 冷却 条 件 较 差 ， 从 而 在 余热 锅炉 各 部 件 中 具有 最 高 的 金 
属 管 壁 温度 。 考 虑 到 启动 阶段 还 存在 一 定 程度 的 干 化， 因此 ， 在 过 热 器 设计 中 需要 注意 ， 燃 
气 轮机 工 况 改变 带 来 的 热 疲 劳 及 高 温 、 高 压 带 来 的 蠕 变 问 题 。 省 煤 融 的 作用 是 利用 尾部 低温 
烟 气 的 热量 来 加 热 余 热 锅炉 给 水 ， 从 而 降低 排 气 温度 ， 提 高 余热 锅炉 以 及 联合 循环 的 效率 ， 
节约 燃料 消耗 量 。 常 规 锅炉 的 省 煤 器 分 为 沸腾 式 和 非 沸 腾 式 两 种 ， 前 者 允许 产生 蒸汽 而 后 者 
不 人 允许。 通常 不 希望 联合 循环 中 的 余热 锅炉 在 省 煤 器 中 产生 三 汽 ， 因 为 蒸汽 可 能 导致 水 击 或 
局 部 过 热 。 此 外 ， 省 煤 融 中 的 蒸汽 进入 汽 包 后 如 被 带 入 下 降 管 还 会 对 水 循环 带 来 不 利 影响 。 
实际 和 运行 表明 ， 在 机 组 刚 起 动 以 及 低 负 荷 时 ， 省 煤 器 管内 工 质 流动 速度 很 低 ， 此 时 较 容 易 产 
生 莹 汽 。 采 用 省 煤 器 再 循环 可 以 增加 省 煤 器 中 水 的 质量 流量 ， 从 而 解决 这 个 问题 。 还 有 些 用 
户 布置 烟 气 劳 路 系统 ， 在 部 分 负荷 时 将 部 分 省 煤 器 退出 运行 ， 这 样 也 可 以 增加 省 煤 器 的 工 质 
流速 。 当 设计 不 当 或 烟 气 挡 板 存 在 问题 导致 烟 气 走廊 的 存在 时 ， 烟 气 的 流量 偏差 会 引起 传 热 
的 不 均匀 ， 部 分 受热 面 吸收 较 多 的 热量 也 会 产生 蒸汽 。 

在 蒸发 人 器 内， 水 吸 热 产生 蒸 汽 。 通 常情 况 下 只 有 部 分 水 变 成 燕 汽 ， 所 以 管内 流动 的 是 汽 
水 混合 物 。 汽 水 混合 物 在 燕 发 器 中 向 上 流动 ， 进 入 对 应 压力 的 汽 包 。 在 立 式 布置 余热 锅炉 
中 ， 由 于 燕 发 咒 为 水 平方 向 布置 ， 当 工 质 流速 很 低 时 容易 发 生 汽水 分 层 : 管内 有 水 的 区 域 ， 
由 于 水 的 换 热 系数 很 大 ， 管 壁 温 度 保 持 正 常 ; 在 蒸汽 区 域 里 蒸汽 的 换 热 系 数 是 水 的 5.5% ， 
因此 在 管 壁 很 容易 超 温 。 此 外 汽水 分 层 的 界面 常常 会 上 下 波动 ， 使 得 这 部 分 管 壁 交替 地 与 
汽 、 水 接触 ， 壁 温 的 交替 变化 将 使 材料 产生 热 应 力 疲劳 ， 减 弱 其 工作 的 安全 性 。 因 此 ， 水 平 
车 发 怖 的 设计 和 运行 必须 防止 汽水 分 层 的 发 展 。 蒜 发 器 在 运行 中 经 常 出 现 的 问题 是 ， 在 水 处 
理 不 良 的 情况 下 ， 各 种 杂质 在 葵 发 融 的 内 壁 会 形成 沉淀 物 ， 增 加 管子 的 热 阻 ， 导 致 局 部 超 温 
爆 管 。 正常 运行 的 省 煤 器 和 莹 发 器 管内 始终 有 水 存在 ， 所 以 能 够 被 很 好 地 冷却 ; 同时 它们 所 
处 区 域 烟 气 温度 较 低 ， 所 以 通常 采用 碳 钢 制造 。 

在 自然 循环 和 强制 循环 的 余热 锅炉 中 ， 汽 包 是 必 不 可 少 的 重要 部 件 。 汽 包 除 了 汇集 省 煤 
器 给 水 和 汇集 从 省 煤 器 来 的 汽水 混合 物 外 ， 还 要 提供 合格 的 饱和 蒸汽 进入 过 热 器 或 供给 用 
户 。 汽 包 内 装 有 汽水 分 离 设备 ， 可 以 将 来 自 燕 发 天 的 汽水 混合 物 进 行 分 离 ， 水 回 到 汽 包 的 水 
空间 与 省 煤 器 的 来 水 混合 后 重新 进入 蒸发 器 ， 而 蒸汽 从 汽 包 项 部 引出 。 汽 包 的 矿 才 要 大 到 足 
以 容纳 必需 的 汽水 分 离 咒 装置 ， 并 能 适应 锅炉 负荷 变化 时 所 发 生 的 水 位 变化 ， 因 此 是 很 天 的 
储 水 容器 ， 从 而 具有 较 大 的 水 容量 和 较 多 热 惯性 ， 对 负荷 变化 不 敏感 。 汽 包 通 常 不 受热 ， 因 
为 在 接近 饱和 温度 下 运行 时 抗 拉 强 度 和 届 服 强度 是 关键 的 。 

联合 循环 锅炉 用 户 对 蒸汽 的 要 求 是 基本 不 变 的 。 但 在 实际 运行 中 由 于 种 种 原因 ， 藻 汽 的 
温度 总 是 上 下 波动 ， 当 超过 过 热 絮 材料 的 使 用 温度 时 还 会 带 来 严重 的 后 果 。 为 了 控制 蒸汽 温 
度 而 普遍 采用 喷 水 减 温 人 器。 减 温 融通 常 位 于 过 热 侣 或 再 热带 出 口 管 组 的 进口 处 ， 如 一 、 二 级 
过 热 右 之 间 。 减 温水 一 般 来 自 锅炉 给 水 泵 ,为 了 能 够 正常 的 工作 ， 它 的 压力 要 比 蒸汽 压力 高 
2 ~3MPa 左右 。 减 温水 通过 喷嘴 雾 化 后 喷 和 人 汕 流 强烈 的 蒸汽 中 ， 葵 汽 的 速度 和 雾 化 的 水 滴 太 
才 是 确定 减 温 效果 的 两 个 最 重要 因素 。 一 个 设计 较 好 的 过 热 需 或 再 热 器 ， 在 额定 负荷 稳定 运 
行 时 需要 很 少 的 喷 水 量 。 
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在 有 补 燃 的 余热 锅炉 中 ,燃烧 絮 是 重要 部 件 。 在 小 型 系统 中 ,燃烧 器 也 许 只 提供 
5000kW 辅助 热量 ， 而 在 大 型 系统 中 ， 为 了 均匀 地 加 热 燕 汽 ， 几 万 千瓦 的 热量 可 能 通过 几 个 
口 喷 入 炉 中 。 随 着 补 燃 量 的 增加 ， 烟 气温 度 分 布 不 均匀 的 可 能 性 大 大 增加 ; 燃气 轮机 排 气 方 
向 对 烟 温 分 布 也 有 一 定 影 响 。 增 加 流动 控制 叶片 可 以 改善 烟 温 的 分 布 不 均匀 。 在 设计 燃烧 天 
时 ， 对 流 场 需要 仔细 考虑 ， 杜 绝 火焰 接触 受热 面 的 情况 。 早 期 的 燃气 轮机 排 气 中 有 14% ~ 
15% (体积 百分比 ) 的 氧气 ， 而 新 型 的 只 有 10% ~ 12% 《体积 百分比 ) 。 氧 气 浓度 低 可 以 
降低 火焰 中 心 温度 ， 减 少 NO, 的 排放 ， 但 同时 会 增加 CO 和 未 燃 炊 碳 氢化 合 物 的 绝对 排放 
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三 、 余 热 锅 炉 的 分 类 


(一 ) 按 余热 锅炉 烟 气 侧 热源 分 类 
1. 无 补 燃 的 余热 锅炉 
这 种 余热 锅炉 单纯 回收 燃气 轮机 排 气 的 热量 ， 产 生 一 定 压力 和 温度 的 蔡 汽 。 
2. 有 补 燃 的 余热 锅炉 
由 于 燃气 轮机 排 气 中 含有 14% ~ 18% (体积 百分比 ) 的 氧 ， 可 在 余热 锅炉 的 恰当 位 置 
安装 补 燃 燃烧 器 ， 让 天 然 气 和 燃油 等 燃料 进行 充分 燃烧 ， 提 高 烟 气 温度 ; 还 可 保持 蒸汽 参数 
和 负荷 稳定 ， 以 相应 提高 蒸汽 参数 和 产量 ， 改 善 联合 循环 的 变 工 况 特性 。 如 果 这 部 分 氧气 全 
部 利用 ， 蒸 汽 循环 所 占 的 发 电 份 额 将 上 升 为 联合 循环 总 功率 的 70% 左右 。 

一 般 来 说 ， 采 用 无 补 燃 的 余热 锅炉 的 联合 循环 效率 相对 较 高 。 目 前 ， 大 型 联合 循环 大 多 
采用 无 补 燃 的 余热 锅炉 。 

(二 ) 按 余热 锅炉 产生 的 蒸汽 的 压力 等 级 分 类 

目前 ， 余 热 锅炉 采用 单 压 、 双 压 、 双 压 再 热 、 三 压 、 三 压 再 热 五 大 类 的 汽水 系统 。 

1. 单 压 级 余热 锅炉 

此 类 余热 锅炉 只 生产 一 种 压力 的 薰 汽 供给 蒸汽 轮机 。 

2. 双 压 或 多 压 级 余热 锅炉 

此 类 余热 锅炉 能 生产 两 种 不 同 压 力 或 多 种 不 同 压力 的 蒸汽 供给 蒸汽 轮机 。 

(三 ) 按 受热 面 布置 方式 分 类 

1. 卧 式 布置 余热 锅炉 

图 5-2 所 示 的 余热 锅炉 是 卧 式 布置 的 ， 各 级 受热 面部 件 的 管子 是 垂直 的 ， 烟 气 横向 流 过 
各 级 受热 面 。 

2. 立 式 布置 余热 锅炉 

图 5-3 所 示 的 余热 锅炉 是 立 式 布置 的 ， 各 级 受热 面部 件 的 管子 是 水 平 的 ， 各 级 受热 面部 
件 是 沿 高 度 方向 布置 ， 烟 气 自 下 而 上 流 过 各 级 受热 面 。 

(四 ) 按 工 质 在 蒸发 受热 面 中 的 流动 特点 分 类 

1. 自然 循环 余热 锅炉 

图 5-2 给 出 了 自然 循环 方式 的 余热 锅炉 的 模块 式 结构 示意 图 ， 它 是 卧 式 布置 的 。 通 常 ， 
自然 循环 余热 锅炉 中 莹 发 受热 面 中 的 传 热管 束 为 垂直 布置 ， 而 烟 气 是 水 平方 向 地 流 过 垂直 方 
向 安装 的 管 簇 的。 下降 管 向 蒸发 絮 管 徐 供 水 ， 其 中 一 部 分 水 将 在 蒸发 右 管 徐 中 吸收 烟 气 热量 
而 转变 成 为 人 饱和 荧 汽 ， 水 与 蒸汽 的 混合 物 经 上 升 管 进入 汽 包 。 管 复 中 的 水 汽 混合 物 与 下 降 管 
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中 冷水 的 密度 差 ， 是 维持 蒸发 右 中 汽水 混合 物 自然 循环 的 动力 。 也 就 是 说 ， 下 降 管内 的 水 比 
较 重 向 下 流动 ， 直 立 管束 内 的 汽水 混合 物 比 较 轻 向 上 流动 ， 形 成 连续 产 汽 过 程 。 




























































































































































































6 
1 
7 
14 

1 一 烟 气 2 一 过 热 蒸 汽 出 口 3 一 汽 包 1 一 进口 烟 道 2 一 受热 面 3 一 下 降 管 4 一 汽 包 5 一 出 口 烟 道 
4 一 给 水 进口 5 一 烟 向 6 一 省 煤 器 6 一 烟 图 7 一 膨胀 节 ”8 一 省 煤 器 段 9 一 下 降 管 ”10 一 蒸发 器 

7 一 蒸发 右 8 一 过 热 器 11 一 过 热 器 ”12 一 人 孔 13 一 钢 结构 14 一 膨胀 他 

图 5-2” 卧 式 自然 循环 余热 锅炉 


















































1 一 烟 气 ”2 一 过 热 器 ”3 一 蒸发 右 1 一 蒸发 器 和 过 热 器 ”2 一 省 煤 器 ”3 一 出 口 
4 一 省 煤 嚣 ”5 一 给 水 进口 6 一 汽 包 烟 道 4 一 烟 向 5 一 汽 包 6 一 钢 结构 
7 一 循环 和 泵 “8 一 过 热 蒸汽 出 口 7 一 进口 弯 烟 道 ”8 一 进口 烟 道 段 


























图 5-3 立 式 强制 循环 余热 锅炉 








自然 循环 余热 锅炉 具有 如 下 优点 : 

1) 锅炉 重心 低 ， 稳 定性 好 ， 抗 风 、 抗 振 性 强 ; 

2) 垂直 管束 结 垢 情况 比 水 平 管束 均 义 ， 不 易 造 成 塑性 形变 和 故障 ， 同 时 也 缓解 了 结 垢 
基 而 使 锅炉 性 能 下 降 的 问题 等 ; 

3) 锅炉 水 容量 大 ， 有 较 大 的 蕾 热能 力 ， 适 应 负荷 变化 能 力 强 ， 热 流量 不 易 超 过 临界 
值 ， 对 燃气 轮机 排 气 热力 波动 的 适应 性 和 自 平 衡 能 力 都 很 强 ; 

4) 自动 控制 要 求 相对 不 高 。 

自然 循环 余热 锅炉 具有 如 下 缺点 : 

1) 燕 发 受热 面 为 立 式 水 管 ， 常 布置 于 卧 式 烟 道 ， 因 此 占 地 面积 

2) 锅炉 水 容量 大 ， 启 停 及 变 负 荷 速度 慢 ; 
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3) 自然 循环 余热 锅炉 有 时 不 能 采用 烟 气 直通 ， 而 需要 加 一 些 挡 板 ， 因 而 会 增加 燃气 的 
流动 阻力 ， 对 燃气 轮机 的 工作 不 利 。 

2. 强制 循环 余热 锅炉 

强制 循环 余热 锅炉 是 在 自然 循环 锅炉 基础 上 发 展 起 来 的 。 图 5-3 中 给 出 了 强制 循环 方式 
的 余热 锅炉 的 模块 式 结构 示意 图 ， 它 是 立 式 布 置 的 。 传 热管 束 为 水 平 布置 ， 吊装 在 钢 架 上 ， 
汽 包 直接 吊装 在 锅炉 上 。 强 制 循环 余热 锅炉 中 的 烟 气 通常 总 是 垂直 地 流 过 水 平方 向 布置 的 管 
徐 的 。 从 汽 包 下 部 引出 的 水 借助 于 强制 循环 泵 压 入 燕 发 器 的 管 徐 ， 水 在 蔡 发 髓 内 吸收 烟 气 热 
量 ， 部 分 水 变 成 蒸汽 , 然后 蒸发 器 内 的 汽水 混合 物 经 导管 流入 汽 包 。 强 制 循环 余热 锅炉 通过 
循环 有 泵 来 保证 蒸发 器 内 循环 流量 的 恒定 。 

强制 循环 余热 锅炉 具有 如 下 优点 : 

1) 采用 小 管 径 ， 重 量 轻 ， 尺 十 小， 结构 紧凑 ; 

2) 名 布 置 于 立 式 烟 道 ， 烟 办 与 锅炉 合 二 为 一 省 空间 ， 占 地 面积 小 ; 

3) 蒸发 受热 面 中 循环 倍率 4=3 ~5， 工 质 靠 强制 循环 进行 流动 ， 可 以 采用 较 小 的 汽 包 
直径 ， 以 及 上 升 和 下 降 管 管 径 ; 

4) 因为 在 启动 或 低 负荷 时 可 用 强制 循环 的 工 质 来 使 各 承 压 部 件 得 到 均匀 加 热 ， 锅 炉 水 
容量 小 ， 升 温 、 升 压 速率 高 ， 启 动 快 ， 机 动 性 好 ， 负 和 蓓 调节 范围 大 ， 适 应 调 峰 运 行 。 冷 态 启 
动 的 时 间 约 为 20 ~2Smin， 它 比 自然 循环 余热 锅炉 (25 ~30min) 略 短 些 ; 

5) 燃气 的 阻力 容易 控制 ，; 

6) 利用 炉 水 循环 泵 能 快速 和 彻底 地 进行 水 冷 壁 酸 洗 ， 周 期 短 、 费 用 低 ; 

7) 结构 上 便于 采用 标准 化 元 件 和 大 型 模块 组 件 ， 制 造成 本 和 安装 费用 都 较 低 。 

强制 循环 余热 锅炉 具有 如 下 缺点 : 

1) 必须 装 设 高 温 锅 水 循环 泵 ， 增 加 了 电 耗 ， 提 高 了 运行 费用 ， 且 可 靠 性 差 (97. 5% ) ， 
而 自然 循环 可 靠 性 为 99. 95% ; 

2) 锅炉 重心 较 高 ， 稳 定性 较 差 ， 不 利于 抗 风 抗 振 ; 

3) 强制 循环 余热 锅炉 必须 支承 较 重 的 设备 ， 它 的 基础 很 重 ， 需 要 耗费 更 多 的 结构 支承 
钢 。 为 了 便于 维护 和 修理 ， 它 需要 多 层 平台 (自然 循环 方式 余热 锅炉 一 般 只 需要 一 层 平 
台 )， 阀 门 和 辅 件 必需 布置 在 不 同 的 标高 上 ， 致 使 操作 和 维护 都 很 困难 ; 

4) 由 于 在 强制 循环 的 余热 锅炉 中 ， 管 复 不 像 自然 循环 那样 垂直 布置 ， 而 改 为 水 平 布 
置 ， 因 而 容易 发 生 汽 水 分 层 现象 ， 而 且 沉 结 在 水 平 管子 底部 的 结 垢 要 比 含有 蒸汽 的 管子 顶部 
少 。 这 种 沿 管子 周围 结 垢 的 差异 会 造成 温度 梯度 及 不 同 程度 的 传 热 和 膨胀 ， 其 结果 将 使 强制 
循环 的 余热 锅炉 容易 发 生 腐 蚀 、 烧 坏 、 塑 性 形变 和 事故 。 为 了 避免 出 现 这 种 现象 ， 就 需要 采 
用 大 循环 倍率 的 循环 泵 ; 

5) 为 了 避免 在 水 平 管 复 中 发 生 汽水 分 层 现 象 ， 流 体 的 最 小 临界 流速 约 为 2. 1 ~3. 0m/s; 

6) 采用 小 弯 头 ， 制 造 工 艺 复杂 。 

男 外 ,采用 强制 循环 虽 能 加 速 管 徐 内 的 水 流速 度 ， 对 改善 水 侧 的 换 热 系数 是 有 利 的 ， 但 
是 锅炉 的 传 热 系数 主要 取决 于 烟 气 侧 对 管 壁 的 表面 传 热 系数 ， 因 而 在 烟 气 流动 情况 相似 的 情 
况 下 ， 相 对 于 同样 的 换 热 负荷 ， 强 制 循环 与 自然 循环 余热 锅炉 的 换 热 面积 是 很 接近 的 。 

3.， 直流 余热 锅炉 

直流 余热 锅炉 靠 给 水 和 泵 的 压 头 将 给 水 一 次 通过 各 受热 面 变 成 过 热 蒸汽 。 由 于 没有 汽 包 ， 
在 蒸发 和 过 热 受 热 面 之 间 无 固定 分 界 点 。 在 蒸发 受热 面 中 ， 工 质 的 流动 不 像 自 然 循环 那样 靠 
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密度 差 来 推动 ， 而 是 由 给 水 泵 压 头 来 实现 ， 可 以 认为 循环 倍率 为 1， 即 是 一 次 经 过 的 强制 流 
动 。 其 主要 优点 是 蒸发 受热 面 布置 自由 ， 加 工 制 造 较 方便 ， 金 属 耗 量 较 少 。 由 于 热 容 量 小 ， 
故 调节 反应 快 、 负 荷 适 应 性 强 、 启 停 迅 速 ， 最 低 负 荷 一 般 可 比 汽 包 锅 炉 低 。 缺 点 是 对 给 水 品 
质 和 自动 调节 要 求 高 ， 给 水 泵 耗 电 量 大 ， 并 且 要 用 高 级 合金 (如 Alloy800 等 ) ， 成 本 较 高 ， 
经 济 性 方面 不 一 定 有 利 。 另 外 ， 还 需 注意 以 下 几 点 : 要 避免 在 水 冷 壁 内 发 生 膜 态 沸腾 或 类 膜 
态 沸腾 ; 要 防止 水 动力 特性 不 稳定 及 热 偏差 过 大 ; 要 设置 专门 的 启动 旁 路 系统 ， 减 少 热 损失 
和 工 质 损失 。 

随 着 燃气 轮机 单机 功率 的 增 大 ， 联 合 循环 装置 的 蒸汽 初 参数 逐步 提高 。 当 蒜 汽 压力 增 至 
16MPa 以 上 时 ， 选 用 直流 余热 锅炉 可 以 有 效 提高 联合 循环 装置 的 热效率 。 





















































综 上 所 述 ， 大 多 数 联合 循环 余热 锅炉 既 可 以 是 自然 循环 方式 的 ， 也 可 以 是 强制 循环 方式 
的 。 而 直流 循环 方式 主要 应 用 在 与 大 型 燃气 轮机 配套 的 亚 临 界 、 超 临界 压力 余热 锅炉 中 ， 而 
且 是 超 临 界 压力 锅炉 的 唯一 形式 。 在 设计 余热 锅炉 时 应 根据 总 体 特 性 的 要 求 ， 如 负荷 的 性 
质 、 机 组 起 停 的 周期 特点 、 经 济 性 和 安全 性 要 求 等 因素 、 合 理 地 选择 余热 锅炉 的 循环 方式 。 
通常 认为 ， 当 燃气 轮机 的 负 和 荷 变化 较 大 或 者 局 停 比较 频繁 时 ， 和 采用 强制 循环 是 比较 合理 的 。 
当今 ， 美 国 各 电站 联合 循环 系统 更 多 地 采用 自然 循环 ， 而 欧洲 各 电站 则 倾向 于 强制 循环 。 

在 菜 些 特定 的 情况 下 ， 尤 其 是 在 多 压 系统 中 ， 也 采用 自然 循环 、 强 制 循 环 和 直流 循环 中 
两 种 兼 有 的 复合 循环 方式 。 


四 、 余 热 锅 炉 的 主要 性 能 参数 


众所周知 ， 在 余热 锅炉 的 热力 系统 中 存在 一 个 热 端 温差 AT 、 节 点 温差 AT, 和 接近 点 温 
A7,， 本 节 将 重点 介绍 余热 锅炉 这 三 个 重要 的 性 能 参数 。 单 压 余热 锅炉 的 7-0 图 如 图 54 所 
未 

1. 余热 锅炉 的 热 端 温差 A 

余热 锅炉 的 热 端 温差 A7. 是 指 换 热 过 程 中 过 热 器 入 口 
烟 气 与 过 热 器 出 口 过 热 巷 汽 之 间 的 温差 。 降 低温 差 ， 可 以 
得 到 较 高 的 过 热度 ， 从 而 提高 过 热 蒸汽 的 品质 。 但 降低 热 | 
端 温差 ， 同 时 也 会 使 过 热 器 的 对 数 平均 温差 降低 ， 也 就 是 | 
增 大 了 过 热 器 的 传 热 面积 ， 加 大 了 金属 耗 量 。 大 量 计算 表 。 | 过 热 区 “| 车 发 展 给 水 加 热 段 
明 ， 当 热 端 温 差 选择 在 30 ~60% 范围 内 ， 是 比较 合适 的 。 2 

2. 余热 锅炉 的 节点 温差 到 54 单 压 余热 锅炉 的 7-0 区 

余热 锅炉 的 节点 温差 AT, 也 叫 窄 点 温差 ， 是 换 热 过 
程 中 蒸发 器 出 口 烟 气 与 被 加 热 的 饱和 水 汽 之 间 的 最 小 温差 ， 通 常 是 图 54 给 出 的 余热 锅炉 7 
0 图 中 最 窄 的 部 位 。 

图 5-5 给 出 了 随 着 节点 温差 AT, 的 变化 ， 余 热 锅炉 的 相对 总 换 热 面积 4 、 相 对 排 气温 度 
7, 、 相 对 燕 汽 产量 6. 的 变化 规律 。 上 述 所 有 相对 值 都 是 以 节点 温差 A7, 选 定 为 10% 时 的 数 
值 作为 比较 基础 的 。 由 图 可 知 ， 当 节点 温差 减 小 时 ， 余 热 锅炉 的 排 气温 度 会 下 降 ， 烟 气 余热 
回收 量 会 增 大 ， 蒸 汽 产 量 和 葵 汽 轮机 输出 功 都 随 之 增加 ， 即 对 应 着 高 的 余热 锅炉 热效率 ， 但 
平均 传 热 温 差 也 随 之 减 小 ， 这 必 将 增 大 余热 锅炉 的 换 热 面积 。 显 然 ，A7, 是 不 允许 等 于 去 
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的 ， 否 则 余热 锅炉 的 换 热 面积 将 为 无 穷 大 ， 这 是 不 现实 的 。 此 外 ， 随 着 余热 锅炉 换 热 面积 的 
增 大 ， 燃 气 轮机 侧 的 流 阻 损失 也 将 增 大 ， 有 可 能 使 燃气 轮机 的 功率 减 小 ， 导 致 联合 循环 的 热 





效率 有 下 降 的 趋势 。 

图 5-6 给 出 了 单 压 蒸汽 发 生 系统 的 余热 锅炉 的 热 效 
率 nminsc 与 节点 温差 AT, 以 及 相对 总 换 热 面积 4 值 之 间 的 
变化 关系 。 由 图 可 知 ， 当 节点 温差 减 小 时 ， 由 于 余热 锅 
炉 换 热 面积 的 增加 幅度 较 大 ， 锅 炉 的 投资 费用 就 会 增 大 
很 多 。 但 当 节 点 温差 取得 比 设计 点 值 大 时 ， 总 投资 费用 
和 单位 热 回 收费 用 的 减 小 程度 却 要 缓和 一 些 。 对 于 多 压 
或 多 压 再 热 系 统 ， 还 存在 多 个 AT, 优化 及 其 组 合 的 问 
题 。 图 5-7 给 出 了 一 个 双 压 余热 锅炉 的 两 个 AT，( 假定 
它们 之 和 为 20C ) 不 同 组 合 时 ， 燕 汽轮机 功率 和 受热 
面积 之 间 的 关系 。 双 压 余热 锅炉 的 两 个 A7, 最 佳 分 配 是 
相等 或 低压 系统 的 稍 高 。 
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图 5-6 单 压 余热 锅炉 的 效率 和 节点 
温差 、 相 对 换 热 面积 的 关系 
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图 5-5 节点 温差 对 余热 锅炉 的 相对 换 热 
面积 、 








排 气 温度 和 产 汽 量 的 影响 
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图 5-7” 双 压 余 热 锅 炉 节 点 温差 的 优化 


由 此 可 见 ， 从 投资 费用 以 及 联合 循环 最 佳 效率 的 角度 方面 考虑 ， 必 然 存在 一 个 如 何 合理 


地 选择 余热 锅炉 节点 温差 的 问题 。 目 前 A7, 的 一 般 范 围 为 10 ~20%C ， 最 低 的 达 75 。 


3. 余热 锅炉 的 接近 点 温差 


余热 锅炉 的 接近 点 温差 A7, 是 指 余热 锅炉 省 煤 器 出 口 王 
压力 下 饱和 水 温度 和 出 口水 温 之 间 的 温差 ， 如 图 5-8 所 


不。 


图 中 给 出 了 当 节 点 温差 选 定 后， 余热 锅炉 的 相对 总 换 
热 面积 4 随 接近 点 温差 A7, 而 变化 的 关系 。 由 图 中 可 以 看 
出 ， 接 近 点 温差 增 大 时 ， 余 热 锅炉 的 总 换 热 面积 会 增加 。 





相对 换 热 面积 4 


(iN 
© 


这 是 由 于 省 煤 器 的 对 数 平均 温差 虽 略 有 增 大 ， 致 使 其 换 热 


面积 有 所 减 小 ， 但 燕 发 器 的 对 数 平均 温差 却 会 减 小 较 多 ， ““”6 


导致 区 发 器 的 换 热 面积 要 增 大 更 多 。 当 然 ， 过 热 器 的 换 热 ee 
面积 是 保持 不 变 的 ， 结 果 是 余热 锅炉 的 总 换 热 面 积 要 增 “” 图 58 接近 点 温差 对 余热 锅炉 相 
大 。 由 此 可 知 ， 当 节点 温差 选 定 后 ， 减 小 接近 点 温差 有 利 
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对 换 热 面积 的 影响 关系 
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于 减 小 余热 锅炉 的 总 换 热 面积 和 投资 费用 。 但 是 ,在 设计 余热 锅炉 时 ， 总 是 使 了 略 低 于 
7.。 这 是 由 于 尺寸 已 定 的 余热 锅炉 ， 当 进入 的 燃气 温度 7% 随 着 机 组 负荷 的 减 小 而 降低 时 ， 
由 于 余热 锅炉 滑 压 运行 ，7. 下 降 ， 接 近 点 温差 是 会 随 之 减 小 的 。 显 然 ， 如 果 设 计时 接近 点 
温差 取得 过 小 ， 那 么 在 部 分 负荷 工 况 下 或 启动 过 程 中 ， 省 煤 器 内 就 会 发 生 部 分 给 水 蒸发 的 问 
题 ， 将 导致 部 分 省 煤 器 管 壁 过 热 现 象 ， 对 于 自然 循环 余热 锅炉 则 可 能 导致 水 动力 循环 破坏 ， 
而 对 于 强制 循环 余热 锅炉 则 可 能 导致 强制 循环 泵 产生 汽 蚀 。 因 此 ， 省 煤 器 设计 要 保证 在 最 低 
的 外 界 环境 温度 下 运行 时 ，A7, 不 出 现 零 值 和 负 值 ， 否 则 要 采用 烟 气 侧 或 水 侧 旁 通 办 法 来 避 
免 蒸 发 。 由 图 5-8 所 示 曲 线 的 斜率 变化 趋势 中 可 以 看 到 ， 接 近 点 温差 取 在 5 ~ 20% 范围 内 是 
合适 的 。 由 此 可 见 ， 在 设计 余热 锅炉 时 ， 应 该 权衡 各 种 因素 ， 按 照 使 联合 循环 效率 或 投资 费 
用 最 优化 的 设计 原则 ， 来 考虑 节点 温差 、 接 近 点 温差 对 换 热 面积 的 影响 关系 。 

4. 余热 锅炉 的 排 烟 温度 

对 于 余热 锅炉 来 说 ， 降 低 排 烟 温度 就 意味 着 排 烟 热量 损失 减 小 ， 也 就 是 燃气 轮机 排 气 余 
热 被 充分 回收 ， 即 余热 锅炉 的 当量 效率 高 。 但 余热 锅炉 出 口 的 排 气 温度 7; 常 不 是 独立 的 热 
力 变量 , 它 与 所 选 的 落 汽 循环 型 式 、 节 点 温差 以 及 燃料 中 的 硫 含量 有 密切 关系 。 如 饱和 蒸汽 
压力 和 节点 温差 A7, 已 定时 ， 它 就 被 确定 。 如 前 文 所 述 ， 当 节点 温差 选 得 较 小 时 ， 余 热 锅 
炉 出 口 的 排 烟 温度 就 能 降低 。 当 采用 双 压 或 三 压 莹 汽 循环 时 ，2 可 以 比 单 压 式 蒸汽 循环 的 
低 很 多 。 例 如 ， 单 压 系统 排 烟 温度 就 比较 高 ， 为 150 ~ 180% ; 双 压 系统 为 100 ~ 130% ; 三 
压 系 统 的 排 烟 温度 最 低 ， 可 达 80 ~ 100% 。 降 低 排 烟 温 度 还 要 受到 露点 温度 ( 排 烟 中 蒸汽 开 
台北 结 的 温度 ) 的 制约 。 因 为 当 燃气 轮机 燃 用 含 硫 较 高 的 燃料 时 ， 排 气 中 含有 较 多 的 50，,， 
蒸汽 凝结 时 它 就 变 为 亚 硫 酸 而 腐蚀 金属 壁面 ， 所 以 余热 锅炉 的 排 烟 温 度 应 高 于 露点 温度 。 因 
而 ， 排 烟 温度 限制 又 常 和 燃气 轮机 燃料 中 含 硫 量 有 关 。 一 般 规定 ，7; 应 比 酸 露点 温度 高 
10C 左 右 。 对 于 烧 重油 的 燃气 轮机 ， 无 法 把 烟 气 中 舍 硫 量 降 得 太 低 (一 般 为 400mg/kg 左 
右 ) ， 排 烟 温度 一 般 不 宜 低 于 150%C ， 所 以 余热 锅炉 效率 就 无 法 设计 得 更 高 。 

当 燃 气 轮 机 采用 天 然 气 为 燃料 或 是 在 燃 煤 的 IGCC 系统 中 ， 则 排 烟 温度 不 受 露 点 温度 的 
限制 ， 可 将 余热 锅炉 的 排 烟 温度 降低 到 80 ~ 90% 左右 ， 其 至 更 低 。 如 当 余 热 锅炉 预 热 供 热 
系统 的 热 水 时 ， 则 可 以 降低 到 52% 左右 。 


五 、 余 热 锅 炉 的 技术 规范 


惠州 LNG 电厂 余热 锅炉 本 体 和 汽 包 的 技术 规范 如 下 。 
1. 余热 锅炉 本 体 规范 ( 见 表 5-1) 
表 5-1 余热 锅炉 本 体 规范 


























































































































项 目 名称 参数 或 说 明 
制造 厂商 杭州 锅炉 厂 /美国 NE 公司 
型 号 NG-M701F-R 
型 式 卧 式 、 三 压 、 再 热 、 无 补 燃 、 自 然 循环 、 露 天 布置 
在 设计 条 件 下 〈 人 性 能 保证 工 况 ) ， 余 热 锅炉 的 性 能 数据 
余热 锅炉 效率 ( % ) 不 小 于 86. 43 
蒸汽 流量 高 压 过 热 器 出 口 257. 站 
A(th) 中 压 过 热 器 出 口 41. 10 
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( 续 ) 
项 目 名 称 参数 或 说 明 
低压 过 热 器 出 口 48. 90 
难 和 所 沈星 图 
/Ch) 热 器 进 266.3 
下 热 器 出 307.4 
高 压 过 热 器 出 口 10. 22 
a 中 压 过 热 器 出 3.51 
低压 过 热 器 出 0.37 
了 热 器 进口 3.51 
导热 器 出 3. 34 
高 压 过 热 器 出 口 540 
人 中 压 过 热 器 出 278.7 
We 低压 过 热 器 出 248.2 
了 热 器 进口 378.9 
了 热 器 出 口 568 
排 烟 温度 /?C 87.6 
2. 汽 包 规范 ( 见 表 5-2) 
表 5-2 汽 包 规范 
项 目 名 称 单位 数据 
外 径 x 长 度 mxm 2. 10 x15.4 
总 重 ( 包 括 内 部 附件 ) t 约 80 
本 压力 MPa 12. 06 
高 压 汽 包 设计 参数 
温度 C 329 
最 高 工作 压力 MPa 11.21 
汽 包 壁 厚度 mm 100 
外 径 x 长 度 mxm 1.306 x 12.9 
总 重 ( 包 括 内 部 附件 ) t 约 14.1 
压力 MPa 4. 06 
中 压 汽 包 设计 参数 
温度 TC 257 
最 高 工作 压力 MPa 3.7 
汽 包 壁 厚度 mm 28 
外 径 x 长 度 mxm 2. 44 x14.5 
总 重 (包括 内 部 附件 ) t 约 20.2 
压力 MPa 0. 86 
低压 汽 包 设计 参数 
温度 Ce 182.2 
最 高 工作 压力 MPa 0.46 
汽 包 辟 厚度 mm 20 
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第 二 节 余热 锅炉 的 系统 及 结构 


一 、 余 热 锅 炉 的 本 体 结构 


惠州 LNG 电厂 余热 锅炉 为 三 压 、 再 热 、 卧 式 、 无 补 瞻 、 自 然 循环 余热 锅炉 ， 主 要 由 进 
口 烟 道 、 锅 炉 本 体 ( 本体 受 热 面 和 钢 架 护 板 )、 出 口 烟 道 、 主 烟 向 、 高 中 低压 汽 包 、 管 道 、 
平台 扶梯 等 部 件 以 及 给 水 条 、 排 污 扩容 器 等 辅 机 组 成 。 

锅炉 从 人 口 法 兰 至 尾部 总 长 为 50. 6 m， 宽 度 约 为 20. 3m (顶部 平台 宽度 ) ， 高 压 汽 包 中 
心 标高 为 26. 98 m， 中 压 汽 包 中 心 标高 为 28. 15 m， 低 压 汽 包 中 心 标高 为 27. 13 m， 烟 向 顶 音 
标高 为 80m。 

(一 ) 模块 结构 

余热 锅炉 本 体 受 热 面 采用 NAE 标准 设计 模块 结构 ， 由 垂直 布置 的 顺 列 螺旋 鳍 片 管 和 进 
出 口 集 箱 组 成 ， 以 获得 最 佳 的 传 热 效 果 和 最 低 的 烟 气 压力 降 。 燃 气 轮机 排出 的 烟 气 通过 进口 
烟 道 进入 锅炉 本 体 ， 依 次 水 平 横向 冲刷 各 受热 面 模块 ， 再 经 出 口 烟 道 由 主 烟 奥 排 出 。 沿 锅炉 
宽度 方向 各 受热 面 模块 均 分 成 三 个 单元 ， 各 受热 面 模块 内 的 热 面 组 成 见 表 5-3。 











































































































表 5-3 各 受热 面 模 块 内 的 热 面 组 成 



























































名 称 模块 1 模块 2 模块 3 模块 4 模块 5 模块 6 
a SN ec 低压 过 热 器 低压 省 煤 器 1 
RS 请 丽 玖 | 17 低压 东 发 器 | (所 结 水 加 热 器 1) 




















(二 ) 蒸发 设备 及 水 循环 介绍 

余热 锅炉 受热 面 中 用 以 吸收 炉 内 高 温 火焰 或 烟 气 的 热量 来 加 热 水 产 生 饱 和 蒸汽 的 受热 面 
称 为 蒸发 受热 面 。 蒸 发 受热 面 及 与 它 直 接 配合 工作 的 设备 称 为 蒸发 设备 ， 营 发 设备 组 成 了 锅 
炉 的 蒸发 系统 。 

1. 莹 发 设备 的 作用 及 组 成 

蒸发 设备 是 锅炉 的 重要 组 成 部 分 ， 其 作用 就 是 吸收 燃料 燃烧 放出 的 热量 ， 使 水 受热 蒸发 
变 成 了 饱和 蒸汽 。 

自然 循环 锅炉 的 蔡 发 设备 是 由 汽 包 、 下 降 管 、 莹 发 器 管 屏 、 联 箱 及 一 些 连接 管道 所 组 
成 。 这 些 部 件 在 锅炉 中 的 相互 位 置 及 连接 情况 如 图 5-9 所 示 。 来 自省 煤 器 的 给 水 进入 汽 包 ， 
从 汽 包 下 部 引出 的 管子 是 下 降 管 ， 它 将 汽 包 中 的 水 引 至 锅炉 下 部 ， 经 分 配 支 管 送 入 蒸发 器 各 
下 联 箱 ， 下 降 管 及 各 分 配 支 管 布 置 在 炉 外 不 受热 。 从 下 联 箱 引 入 蒸发 器 的 水 ， 吸 收 炉 内 高 温 
烟 气 的 热量 并 部 分 蒸发 ， 变 成 密度 比 水 小 的 汽水 混合 物 向 上 流动 ， 引 入 上 联 箱 ， 再 通过 汽水 
混合 物 引 出 管 引入 汽 包 或 者 不 经 上 联 箱 直 接 引 入 汽 包 。 汽 水 混合 物 在 汽 包 内 进行 汽 、 水 分 
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离 ， 落 汽 流入 蒸汽 空间 并 经 饱和 蒸汽 引出 管 送出 ; 分 离 出 的 水 流入 水 空间 ， 并 与 不 断送 入 汽 
包 的 给 水 一 起 再 流入 下 降 管 送 至 下 联 箱 ， 继 续 循环 。 这 样 ， 水 从 汽 包 一 下 降 管 一 下 联 箱 一 燕 


发 器 管束 全 区 全 罗 ,上 联 箱 _ 再 回 到 汽 包 ， 就 形成 了 一 个 闭合 的 流动 回路 ， 称 为 锅炉 


燕 发 设备 的 水 循环 回路 。 一 台 锅 炉 的 燕 发 系统 是 由 若干 个 独立 的 水 循环 回路 组 成 的 ， 每 个 回 
路 均 由 自己 的 下 降 管 及 其 分 配 支 管 、 下 联 箱 、 上 联 箱 所 构成 ， 所 有 回路 的 汽水 混合 物 最 后 都 
引入 汽 包 。 


2. 汽 包 (Bn 
汽 包 是 锅炉 燕 发 设备 中 的 主要 部 件 ， 是 一 个 汇集 锅 水 和 TH 






































饱和 蒸汽 的 圆 简 形 容 屁 。 224| 
(1) 汽 包 的 作用 
汽 包 与 下 降 管 、 联 箱 、 蒸 发 帮 管 束 等 共同 组 成 锅炉 的 水 
循环 回路 。 它 接受 省 煤 器 来 的 给 水 ， 并 向 过 热 器 输送 饱和 蒸 
汽 。 所 以 ， 汽 包 是 生产 过 热 燕 汽 的 过 程 中 加 热 、 藻 发 、 过 热 
这 三 个 阶段 的 连接 枢纽 或 大 致 分 界 点 。 5 
汽 包 中 储存 有 一 定量 的 汽 和 水 ， 因 而 汽 包 具有 一 定 的 储 
热能 力 。 在 运行 工 况 变化 时 ， 可 以 减 绥 蒸汽 压力 变化 的 速度 ， 



















































































对 锅炉 运行 调节 有 利 。 
汽 包 中 装 有 各 种 装置 ， 能 进行 汽水 分 离 、 清 洗 蒸 汽 中 的 Ed 

溶 盐 、 排 污 ， 以 及 进行 锅 内 水 处 理 等 ， 从 而 可 以 改善 蒸汽 品 es 

质 。 | 到 5-9 ”自然 循环 锅炉 的 
(2) 汽 包 的 结构 ( 见 图 5-10) 莹 发 系统 示意 图 








汽 包 本 体 是 一 个 圆 简 形 的 钢 质 受 压 容 器 ， 由 简 身 ( 圆 简 1 汽 包 2 大 直径 集中 下 降 管 
部 分 ) 和 两 端的 封 头 组 成 。 简 身 由 钢板 卷 制 焊接 而 成 ， 凸 形 。 3 一 下 降 管 的 分 配 支 管 4 一 下 
封 头 用 钢板 冲压 而 成 ， 然 后 两 者 焊接 成 一 体 。 封 关上 开 有 人 联 箱 5 一 蒸发 名 管束 6 一 上 
孔 ， 以 便 人 员 进 行 安装 和 检修 ， 同 时 起 通风 作用 。 人 和 孔 盖 一 谍 箱 7 汽水 混合 物 引出 管 
般 由 汽 包 里 面向 外 关 紧 ， 封 头 为 了 保证 其 强度 ， 常 制 成 椭 球 形 的 结构 ， 或 制 成 半球 形 的 结 
构 。 

汽 包 外 面 有 许多 管 座 ， 用 以 连接 各 种 管道 ， 如 给 水 管 、 下 降 管 、 汽 水 混合 物 引 入 管 、 蒜 
汽 引出 管 、 连 续 排 污 管 、 事 故 放水 管 、 加 药 管 、 连 接 仪表 和 自动 装置 的 管道 等 。 安 装 时 只 需 
将 管子 对 焊 在 管 座 上 即 可 。 

汽 包 内 部 装 有 各 种 提高 壮 汽 品质 的 装置 ， 如 汽水 分 离 装 置 、 蒸 汽 清洗 装置 、 连 续 排污 装 
置 、 加 药 装置 、 分 段 蒸发 装置 ， 还 有 给 水 分 配 装置 、 事 故 放 水 管 等 。 

由 于 现代 锅炉 普遍 采用 悬 吊 式 构架 ， 故 汽 包 的 支 吊 方式 都 是 悬 吊 式 ， 即 用 吊 夭 将 其 悬 吊 
在 炉 顶 钢 梁 上 ， 以 保证 运行 中 汽 包 能 自由 膨胀 。 在 中 小 型 锅炉 上 一 般 是 用 滚 柱 支 座 将 汽 包 支 
承 在 钢 架 上 。 

3. 下 降 管 

下 降 管 的 作用 是 将 汽 包 中 的 水 连续 不 断 地 送 至 下 联 箱 并 供给 蒸发 器 管束 ， 以 维持 正常 的 
水 循环 。 
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下 降 管 的 一 端 与 汽 包 连 接 ， 另 一 端 直接 或 通过 分 配 支管 与 下 联 箱 连接 。 为 了 保证 水 循环 
的 可 靠 性 ， 下 降 管 自 汽 包 引 出 后 都 布置 在 炉 外 ， 不 受热 ， 并 进行 保温 以 减少 散热 损失 。 

为 了 减 小 阻力 、 加 强 水 循环 、 节 约 钢材 、 简 化 布置 ， 现 在 生产 的 高 压 以 上 大 容量 锅炉 都 
采用 大 直径 集中 下 降 管 根 数 较 少 (一般 为 4~6 根 ) 的 大 直径 下 降 管 ， 其 下 部 是 通过 分 配 文 
管 与 水 冷 壁 各 下 联 箱 连 接 ， 以 达到 配水 均匀 之 目的 。 

4. 联 箱 

除 蒸发 设备 外 ， 过 热 器 、 再 热 器 、 省 煤 器 等 设备 上 也 有 联 箱 。 

现代 锅炉 都 采用 圆 形 联 箱 ， 实 际 上 是 直径 较 大 、 两 端 封闭 的 圆 管 ， 可 用 来 连接 两 部 分 相 
同 或 不 同 管 数 和 管 径 的 管子 ， 起 汇集 、 混 合 和 分 配 工 质 的 作用 。 

联 箱 一 般 布 置 在 炉 外 不 受热 ， 其 材料 常用 20 钢 (20 号 碳 钢 ) 。 其 长 度 由 所 需 连 接 的 管 
数 决 定 。 联 箱 与 管子 的 连接 现在 都 采用 焊接 。 

5. 水 循环 

锅炉 水 循环 分 两 种 : 一 种 是 自然 循环 ; 另 一 种 是 强制 循环 。 在 余热 锅炉 中 较 广 泛 采 用 
自然 循环 。 自 然 循环 是 在 锅炉 密闭 的 循环 回路 中 因 工 质 密度 差 而 形成 的 水 循环 称 自然 水 
循环 。 

锅 水 受热 后 产生 的 汽水 混合 物 密度 变 小 ， 沿 上 升 管 进入 汽 包 。 新 进入 汽 包 的 水 温度 
低 、 密 度 大 , 便 顺 下 降 管 进入 下 集 箱 来 补充 受热 后 上 升 的 水 。 这 样 水 在 炉 管 内 不 断 地 流 
动 、 不 断 地 吸收 受热 面 金属 壁 的 热量 ,同时 冷却 金属 壁 ， 使 金属 壁 不 会 超 温 ， 保 证 水 的 
正常 循环 。 

运动 压 头 与 流动 阻力 的 关系 的 物理 意义 : 当 建 立 起 稳定 的 自然 循环 流动 时 ， 运 动 压 头 正 
好 用 来 克服 循环 回路 的 流动 阻力 。 即 运动 压 涉 与 流动 阻力 的 平衡 表现 为 有 一 定 的 循环 流速 。 
运动 压 头 将 增 大 ， 循 环 回路 中 的 工 质 流速 一 般 也 增高 ， 表 示 它 能 克服 更 大 的 流动 阻力 ， 这 对 
建立 良好 的 水 循环 是 有 利 的 。 

(三 ) 机 组 蒸发 器 及 下 降 管 、 上 升 管 

1. 高 压 蒸发 器 及 下 降 管 、 上 升 管 

高 压 蒸发 器 布置 在 模块 3 中 ， 炉 水 通过 两 根 集中 下 降 管 进入 分 配 集 箱 ， 由 连接 短 管 引 至 
蒸发 需 各 管 屏 下 集 箱 。 工 质 在 管 屏 内 被 烟 气 加 热 ， 产 生 的 汽水 混合 物 经 管 屏 上 集 箱 由 连接 管 
引入 汽 包 。 高 压 营 发 器 整个 回路 采用 自然 循环 形式 ， 在 变 负荷 工 况 时 能 保持 水 位 稳定 。 高 压 
蒸发 需 各 管 屏 经 过 水 循环 计算 ， 确 保 各 管 屏 循环 倍率 基本 一 致 ， 且 在 各 运行 工 况 下 最 小 循环 
倍率 大 于 6。 

2. 中 压 蒸发 器 及 下 降 管 、 上 升 管 

中 压 蒸发 器 布置 在 模块 4 中 ， 炉 水 通过 一 根 集中 下 降 管 进入 分 配 集 箱 ， 由 连接 短 管 引 至 
蒸发 吉 管 屏 下 集 箱 。 工 质 在 管 屏 内 被 烟 气 加 热 , 产生 的 汽水 混合 物 经 管 屏 上 集 箱 由 连接 管 引 
和信 汽 包 。 中 压 莹 发 器 整个 回路 采用 自然 循环 形式 ， 在 变 负荷 工 况 时 能 保持 水 位 稳定 。 中 压 蒸 
发 器 各 管 屏 经 过 水 循环 计算 ， 确 保 各 管 屏 循环 倍率 基本 一 致 ， 且 在 各 运行 工 况 下 最 小 循环 倍 
率 大 于 15 。 

3. 低压 蒸发 器 及 下 降 管 、 上 升 管 

低压 蒸发 器 布置 在 模块 3 中 ， 炉 水 通过 一 根 集中 下 降 管 进入 分 配 集 箱 ， 由 连接 短 管 引 至 
蒸发 需 各 管 屏 下 集 箱 。 工 质 在 管 屏 内 被 烟 气 加 热 ， 产 生 的 汽水 混合 物 经 管 屏 上 集 箱 由 连接 管 
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引入 汽 包 。 低 压 藻 发 器 整个 回路 采用 自然 循环 形式 ， 在 变 负 蓓 工 况 时 能 保持 水 位 稳定 。 低 压 
燕 发 怖 各 管 屏 经 过 水 循环 计算 ， 确 保 各 管 屏 循 环 倍率 基本 一 致 ， 且 在 各 运行 工 况 下 最 小 循环 
倍率 大 于 15 。 
(四 ) 蒜 汽 净化 介绍 
对 于 锅炉 生产 出 的 蒸汽 的 质量 ， 除 了 要 求 蒸汽 参数 〈 压 力 、 温 度 ) 符合 规定 外 ， 还 要 
求 蒸汽 品质 合格 。 莹 汽 品 质 即 燕 汽 的 洁净 程度 ， 是 指 蒸 汽 中 杂质 含量 的 多 少 。 蒸 汽 中 所 含 的 
杂质 为 各 种 盐 类 、 碱 类 及 氧化 物 等 ， 其 中 绝 大 部 分 是 盐 类 。 故 通常 多 以 蒸汽 的 含 盐 量 表示 藻 
汽 含 杂 质 的 多 少 。 
1. 锅炉 用 水 指标 
(1) 悬浮 物 含量 
悬浮 物 的 成 分 主要 是 不 溶解 的 矿物 质 和 有 机 物 。 
(2) 含 氧 量 
水 中 浴 解 氧 对 热力 设备 有 氧化 腐蚀 作用 ， 必 须 除 掉 。 
(3) 含 盐 量 
含 盐 量 是 指 水 中 含有 各 种 盐 类 的 总 量 。 
(4) 硬度 
水 中 结 垢 性 物质 的 总 含量 。 结 垢 性 物质 主要 包括 钙 盐 和 镁 盐 两 大 类 。 
(5) 氧 离子 浓度 
水 的 酸性 和 碱 性 常用 氢 离 子 浓度 来 表示 ， 而 氧 离子 浓度 又 常用 pH 值 来 间接 表示 。 
2. 蒸汽 的 污染 
当 蒸 汽 中 含有 杂质 时 称 为 蒸汽 被 污染 。 造 成 落 汽 被 污染 有 以 下 两 方面 的 原因 。 一 方面 是 
由 于 莹 汽 携 带 了 含 盐 浓 度 大 的 锅 水 水 滴 ， 这 种 因 携 市 锅 水 水 滴 而 导致 蒸汽 带 盐 的 现象 称 为 蒸 
汽 的 机 械 携带 ; 在 钢水 含 盐 浓 度 一 定 的 情况 下 ， 蒜 汽 的 机 械 携带 就 决定 于 蒜 汽 的 带 水 量 。 另 
方面 是 由 于 某 些 盐分 能 直接 被 高 压 藻 汽 所 溶解 ， 这 种 蒸汽 带 盐 的 现象 称 为 燕 汽 溶 盐 或 落 汽 
的 溶解 性 携带 。 由 于 高 压 蒸 汽 对 盐分 的 溶解 具有 选择 性 ， 故 燕 汽 洲 盐 又 称 为 蒸汽 的 选择 性 携 
市 。 
3. 提高 蒸汽 品质 的 途径 
由 以 上 分 析 可 知 ， 要 获得 洁净 的 蒸汽 ， 除 了 对 给 水 进行 严格 的 炉 外 水 处 理 来 保证 给 水 的 
品质 ， 从 根本 上 减少 带 入 锅炉 的 杂质 含量 以 外 ， 还 应 针对 车 汽 被 污染 的 原因 和 具体 影响 因 
素 ， 从 以 下 几 方 面 来 提高 蒸汽 品质 : 进行 汽水 分 离 ， 即 在 汽 包 内 装 设 汽水 分 离 设备 ， 以 减 
少 蒸汽 对 水 分 的 机 械 携 带 ; @ 装 设 蒸 汽 清洗 装置 对 蒸汽 进行 清洗 ， 以 减少 蒸汽 对 盐分 的 选择 
性 携带 ; (@ 进 行 锅炉 排污 和 实行 分 段 蒸发 ， 以 降低 锅 水 的 含 盐 量 。 此 外 ， 还 可 对 锅 水 进行 锅 
内 补充 处 理 。 下 面 分 别 予 以 说 明 : 
(1) 汽水 分 离 
下 面 对 汽 水 分 离 的 基本 原理 进行 说 明 。 
1) 重力 分 离 
利用 汽 与 水 的 密度 不 同 ， 在 重力 作用 下 使 水 与 汽 分 离 。 这 种 分 离 作用 只 要 汽水 混合 物 在 
一 定 高 度 的 空间 中 ， 由 下 向 上 流动 ， 就 能 自然 地 进行 分 离 ， 故 又 称 为 自然 分 离 。 在 汽 包 内 ， 
饱和 蒜 汽 从 莱 发 面向 汽 包 项 部 车 汽 引出 管 流动 的 过 程 中 ， 就 利用 了 这 种 分 离 作 用 使 较 大 的 水 
滴 从 蒸汽 中 被 分 离 下 来 。 
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2) 离心 分 离 

利用 汽水 混合 物 作 旋 转运 动 时 产生 的 离心 力作 用 进行 分 离 。 

3) 惯性 分 离 

利用 汽水 混合 物 改变 流向 时 产生 的 惯性 力作 用 进行 分 离 。 

4) 水 膜 分 离 

当 蒸 汽 囊 着 水 滴 沿 金属 壁面 流动 时 ， 水 滴 因 附 着 力作 用 猪 附 在 金属 壁面 上 ， 形 成 水 膜 下 
流 而 与 蒸汽 分 离 。 

汽 包 内 的 汽水 分 离 过 程 ， 通 常 分 为 两 个 阶段 : 一 是 粗 分 离 阶段 〈 即 一 次 分 离 阶 段 ) ， 在 
这 个 阶段 中 将 蒸汽 中 的 大 部 分 水 分 分 离 出 来 ， 并 消除 汽水 混合 物 的 动能 ; 二 是 细 分 离 阶段 
( 即 二 次 分 离 阶段 )， 在 这 一 阶段 中 ， 将 蒸汽 中 的 微细 水 滴 作 进一步 的 分 离 以 降低 蒸汽 的 湿 
度 使 之 符合 规定 。 

现代 锅炉 采用 的 汽水 分 离 设备 主要 有 旋 流 式 分 离 器 、 蜗 轮 式 分 离 咒 、 波 形 板 分 离 咒 、 多 
孔 板 分 离 侨 等 几 种 。 

(2) 蒸汽 清洗 

汽水 分 离 设 备 只 能 降低 蒸汽 机 械 携 带 的 盐 量 ， 而 无 法 减少 蒸汽 溶解 携带 的 盐 。 进 行 蒸汽 
清洗 正 是 为 了 减少 直接 溶解 于 蒸汽 中 的 盐分 ， 从 而 进一步 提高 蒸汽 品质 。 

蒸汽 清洗 就 是 用 清洗 水 〈 一 般 就 是 给 水 ) 去 清洗 蒸汽 。 也 就 是 使 蒸汽 与 清洁 的 给 水 相 
接触 ， 用 给 水 去 清除 洲 解 在 蒸汽 中 的 盐分 ， 减 少 蒸汽 的 选择 性 携带 。 

目前 广泛 应 用 的 蒸汽 清洗 装置 是 穿 层 式 〈 或 叫 水 层 式 ) 蒸汽 清洗 装置 ， 如 图 5-11 所 示 。 
它 又 有 钟 置式 和 平 孔 板 式 两 种 结构 型 式 。 
















































































图 5-11 蒸汽 穿 层 清洗 装置 























a) 钟 置式 b) 平 孔 板式 
1 一 模 形 清洗 板 2 一 钟 形 顶 量 ”3 一 平 孔 板 清 洗 板 4 一 U 形 卡 








(3) 锅炉 排污 

锅炉 在 运行 中 排出 一 部 分 含 盐 浓度 大 的 和 含水 漆 浓 度 大 的 锅 水 ， 叫 做 锅炉 排污 。 

进入 汽 包 的 给 水 中 带 有 盐分 ， 同 时 对 锅 水 进行 加 药 处 理 后 锅 水 中 的 结 垢 性 物质 要 生成 水 
漆 ， 男 外 锅 水 腐蚀 锅炉 金属 也 要 产生 一 些 腐 刨 产 物 ， 因 而 锅 水 中 含有 各 种 可 溶性 的 和 不 溶解 
的 杂质 。 运 行 中 这 些 杂 质 只 有 很 少 部 分 被 菩 汽 带 走 ， 而 绝 大 部 分 留 在 锅 水 中 。 随 着 锅 水 的 不 
断 蒸 发 、 少 缩 ， 锅 水 中 的 这 些 杂 质 的 含量 逐渐 增多 ， 锅 水 的 含 盐 浓 度 不 断 增加 ， 水 渣 浓度 也 
越 来 越 大 ， 这 不 但 会 影响 蒸汽 品质 ， 而 且 还 会 造成 受热 面 结 垢 与 腐蚀 ， 影 响 锅炉 运行 的 安 
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全 。 因 此 ， 必 须 将 一 部 分 锅 水 排 掉 ， 以 排出 部 分 盐分 和 水 潭 ， 才 能 保证 锅 水 中 杂质 的 含量 维 
持 在 允许 的 范围 内 。 所 以 ， 锅 炉 排污 是 提高 蒸汽 品质 的 一 个 重要 方法 。 

锅炉 排污 分 为 定期 排污 和 连续 排污 两 种 。 

定期 排污 的 主要 目的 是 ， 定 期 地 排除 锅 水 中 不 溶解 的 沉淀 杂质 一 一 水 洁 。 所 以 定期 排污 
的 地 点 应 选 在 沉淀 杂质 聚积 最 多 的 地 方 ， 即 水 潮 浓 度 最 大 的 部 位 ， 一 般 是 在 褒 发 设备 系统 的 
最 低 部 位 一 水冷 壁 下 联 箱 。 定 期 排污 量 的 多 少 及 间隔 时 间 ， 主 要 由 电厂 化 学 车 间 根 据 水 汽 
品质 来 确定 。 当 补给 水 量 很 大 、 水 质 较 差 时 ， 排 污 量 较 大 ， 排 污 的 次 数 较 多 ; 若 补给 水 的 水 
质 较 好 ， 则 排污 量 可 以 减 小 ， 排 污 的 间隔 时 间 也 可 加 长 。 

连续 排污 的 主要 目的 是 ， 连 续 地 排除 锅 水 中 溶解 的 部 分 盐分 ， 使 锅 水 的 含 盐 
规定 ， 并 维持 一 定 的 锅 水 碱 度 。 所 以 连续 排污 应 从 锅 水 含 盐 浓 度 最 大 的 部 位 
包 蒜 发 面 附近 引出 。 连 续 排污 也 能 排出 一 些 细 粒 水 酒 和 蚊 
浮 物 等 。 连 续 排 污 管 布置 在 汽 包 内 的 燕 发 面 附近 ， 排 污 管 
上 沿 长 度 方向 均匀 地 开 有 一 些小 孔 ， 排 污水 即 从 小 孔 流入 
排污 管 ， 然 后 通过 引出 管 排 走 。 引 出 管 上 装 有 流量 孔 板 和 
调节 阀门 等 。 调 节 阀 门 的 开 度 (连续 排污 量 ) 同样 由 化 学 
车 间 根 据 水 汽 品质 来 确定 。 

(4) 锅 内 水 处 理 

为 了 防止 水 垢 的 形成 ， 现 在 广泛 采用 对 锅 水 进行 锅 内 
补充 处 理 的 措施 。 方 法 是 在 锅 水 中 加 入 一 些 专用 的 药剂 ， 图 5-12 采用 活塞 式 加 药 泵 的 
这 些 药剂 的 阴离子 ， 与 给 水 中 的 钙 离子 和 镁 离子 发 生 作 名 内 水 处 理 系 统 
用 ， 生 成 难 溶 且 不 易 禾 附 在 受热 面 上 的 泥浆 状 的 沉淀 物 ， 人 全 
很 容易 随 排污 水 排出 。 常 用 的 药剂 是 磷酸 三 钠 NaaPO,。 它 。 ;而 加 条 6 机 药 稍 的 排水 管 
能 使 锅 水 中 的 钙 离 子 和 镁 离子 与 磷酸 根 化 合 ， 生 成 难 溶 的 
磷酸 钙 和 磷酸 镁 沉淀 物 。 活 塞 式 小 容量 加 药 奈 〈 见 图 5-12) 将 药剂 直接 送 至 汽 包 内 的 加 药 
管 (目的 是 为 了 防止 在 给 水 管道 和 省 煤 器 内 生成 沉淀 物 ) ， 加 药 管 上 沿 长 度 方向 均匀 地 开 有 
向 下 的 小 孔 ， 药 液 即 由 小 孔 流入 锅 水 中 。 

(五 ) 机 组 汽 包 及 内 部 装置 

高 压 汽 包 内 径 为 B1900mm， 厚 度 为 105mm， 直 段 长 度 为 13.434m; 中 压 汽 包 内 径 为 
B1250mm， 厚 度 为 283mm， 直 上 段 长 度 为 12. 19m; 低压 汽 包 内 径 为 B2400mm， 厚 度 为 20mm， 
直 段 长 度 为 12. 8m。 高 压 汽 包 两 端 配 球形 封 关 ， 中 低压 汽 包 两 端 均 配 椭 球 形 封 头 ， 封 头 均 设 
有 人 和 孔 。 汽 包 体 和 封 头 的 材料 均 为 SA516- 
70。 高 、 中 、 低 压 汽 包 均 通过 两 个 活动 支 座 
搁置 在 钢 架 梁 上 。 

为 保证 锅炉 正常 运行 时 获得 良好 的 蒸汽 
品质 ， 按 N/E 标准 汽 包 内 部 设置 了 二 级 汽水 
分 离 装 置 ( 见 图 5-13) 。 一 级 分 离 为 圆 弧 挡 
板 惯 性 分 离 器 (简称 BAFFLE ) ， 二 级 分 离 
为 带 钢 丝 网 的 波形 板 分 离 器 (简称 CHEV- 
RON ) 。 

在 汽 包 内 部 还 设置 了 给 水 分 配 管 、 紧 急 a 
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放水 管 、 加 药 管 和 排污 管 等 ， 低 压 汽 包 上 还 设 有 供水 管 至 高 -中 压 给 水 和 泵 。 在 汽 包 上 还 设 有 
水 位 计 、 平 衡 容器 、 电 接点 液 位 计 、 压 力 表 和 安全 阀 等 必要 的 附件 和 仪表 配置 ， 以 供 锅炉 运 
行 时 监督 、 控 制 用 。 

在 锅炉 最 大 连续 出 力 下 ， 汽 包 水 位 从 正常 水 位 到 低 低 水 位 所 能 维持 的 时 间 大 约 为 : 高 压 
汽 包 为 2min， 中 压 汽 包 和 低压 汽 包 为 5min。 

(六 ) 过 热 器 、 再 热 器 与 减 温 器 

过 热 器 是 将 饱和 蒜 汽 过 热 到 额定 过 热 温 度 的 热 交 换 器 ， 在 发 电 锅炉 中 是 不 可 缺少 的 组 成 
部 分 。 采 用 过 热 器 能 够 使 饱和 蒸汽 加 热 至 所 需要 的 温度 ， 可 以 提高 蒸汽 轮机 的 工作 效率 ， 减 
少 莹 汽轮机 的 薰 汽 消 耗 量 ， 减 少 蒸 汽 输 送 过 程 中 的 凝结 损失 ， 消 除 对 莹 汽轮机 叶片 的 腐蚀 。 

提高 过 热 蒸汽 的 初 参数 〈 压 力 和 温度 ) 是 提高 电厂 热 经 济 性 的 重要 途径 。 但 是 ， 蒸 汽 
初 温 度 的 提高 受到 金属 材料 耐 温 性 能 的 限制 。 如 果 只 提高 蒸汽 初 压 力 而 不 相应 地 提高 蒸汽 初 
温度 ， 则 会 导致 蒸汽 在 蒸汽 轮机 内 膨胀 做 功 终 止 时 的 湿度 过 高 ， 影 响 蒸 汽轮机 的 安全 工作 。 
为 了 进一步 提高 电厂 热力 循环 的 效率 以 及 在 继续 提高 蔡 汽 初 压力 时 使 蔡 汽 轮机 末端 的 蒸汽 湿 
度 控 制 在 允许 范围 内 ， 因 而 在 高 参数 锅炉 中 普遍 采用 蒸汽 中 间 再 热 系统 。 即 将 蒸汽 轮机 高 压 
秆 的 排 汽 送 回锅 炉 中 再 加 热 到 高 温 ， 然 后 又 送 往 蒸 汽轮机 中 、 低 压 缸 膨胀 做 功 。 这 个 再 加 热 
蒸汽 的 部 件 就 称 为 再 热 器 。 通 常 把 过 热 器 中 加 热 的 蒸汽 称 为 一 次 过 热 蒸汽 或 主 蒸汽 ; 把 再 热 
器 中 加 热 的 蒸汽 称 为 二 次 过 热 蒸 汽 或 再 热 蒸汽 。 再 热 蒸汽 的 参数 与 热力 循环 的 经 济 性 有 关 ， 
一 般 来 说 ， 再 热 蒸 汽 的 压力 约 为 主 蒸汽 压力 的 20% ~25% ， 再 热 器 出 口 的 蒸汽 温度 与 主 义 
汽 温度 相同 或 相近 ， 再 热 蒸汽 量 约 为 主 蒸 汽 量 的 80% 。 采 用 一 次 中 间 再 热 可 使 电厂 循环 热 
效率 提高 约 4% ~6% ， 二 次 再 热 可 再 提高 约 2% 。 我 国生 产 的 超 高 压 以 上 机 组 都 采用 了 一 次 
中 间 再 热 系 统 。 

锅炉 运行 中 ， 保 持 汽 温 的 稳定 对 保证 机 组 的 安全 经 济 运行 是 十 分 重要 的 。 但 是 由 于 很 多 
因素 的 影响 ， 会 使 过 热 薰 汽 温度 和 再 热 蒸汽 温度 发 生变 化 ， 甚 至 偏离 手 定 值 过 大 ， 为 此 必须 
装 设 汽 温 调节 设备 ， 采 取 调 节 措 施 ， 以 保持 蒸汽 温度 稳定 在 规定 范围 内 。 

现代 大 型 电站 锅炉 蒸汽 温度 调节 方法 常用 的 有 喷 水 减 温 、 汽 - 汽 热 交换 、 蒸 汽 旁 通 、 烟 
气 再 循环 、 分 割 烟 道 挡 板 调 节 和 改变 火焰 中 心 位 置 等 。 前 三 种 属 蒸汽 调节 方法 ， 后 三 种 属 烟 
气 侧 调节 方法 。 

蒸汽 温度 调节 方法 的 基本 要 求 是 : 调节 惯性 或 延迟 时 间 小 ， 调 节 范 围 大 ， 对 循环 热效率 
影响 小 ， 结 构 简 单 可 靠 及 附加 设备 消耗 少 。 使 锅炉 在 低 负 符 时 能 达到 额定 蒸汽 温度 ， 而 在 高 
负荷 时 投入 减 温 器 减 温 。 
NG-901FA-R 型 余热 锅炉 的 高 压 过 热 器 和 再 热 器 蒸汽 温度 调节 采用 喷 水 减 温 形式 。 喷 水 
减 温 是 将 水 直接 喷 人 过 热 葵 汽 中 ， 水 被 加 热 、 蒸 发 和 过 热 ， 吸 收 车 汽 中 的 热量 ， 达 到 调节 蒸 
汽 温度 的 目的 。 喷 水 减 温 是 直接 接触 式 热 交换 ， 惯 性 小 、 调 节 灵 敏 、 易 于 自动 化 ， 加 上 其 结 
构 简 单 ， 因 此 电站 锅炉 普遍 采用 。 而 表面 式 减 温 器 由 于 结构 复杂 、 调 温 惯性 大 ， 只 在 给 水 品 
质 要 求 较 低 的 小 型 锅炉 中 应 用 。 

大 型 锅炉 的 给 水 品质 很 好 ， 一 般 直 接 取 给 水 泵 出 口 的 给 水 作为 过 热 器 喷 水 。 设 计 喷 水 约 
为 锅炉 额定 蒸发 量 的 5% ~8% ， 可 使 汽 温 下 降 50 ~ 60Y 。 再 热 器 内 压力 低 ， 其 喷 水 从 给 水 
泵 中 间 级 抽取 。 

减 温 器 通常 布置 在 过 热 器 联 箱 或 联 箱 之 间 的 大 口径 连接 管道 中 。 减 温 器 的 结构 型 式 很 
多 ， 常 用 的 两 种 如 图 5-14、 图 5-15 所 示 。 
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TR A SE A A a a a RA AE AE EF AE 
图 5-14” 洲 涡 式 喷嘴 喷 水 减 温 器 图 5-15 笛 管 式 喷 水 减 温顺 
1 一 洲 涡 式 喷嘴 ”2 一 减 温水 管 ”3 一 文 承 钢 碗 1 一 多 孔 笛 形 管 2 一 混合 管 ”3 一 减 温 器 联 箱 











4 一 减 温 器 联 箱 5 一 文 丘 利 管 ”6 一 混合 管 


1. 高 压 过 热 器 与 减 温 器 

高 压 过 热 器 分 为 高 压 过 热 器 2 (高 温 段 ) 和 高 压 过 热 器 1 (低温 段 ) ， 分 别 布置 在 模块 1 
和 模块 2 中 ， 中 间 设 置 喷 水 减 温 器 。 高 压 过 热 器 工 质 流 程 为 全 回路 ， 工 质 一 次 流 过 锅炉 宽度 
方向 的 一 排 管 子 。 来 自 汽 包 的 饱和 莹 汽 通过 饱和 莹 汽 连接 管 进 和 高压 过 热 器 1 进口 集 箱 ， 依 
次 流 经 3 排 鱼 片 管 ， 进 入 高 压 过 热 器 1 出 口 集 箱 ， 再 由 连接 管 引 至 喷 水 减 温 器 ， 根 据 高 压 主 
蒸汽 集 箱 出 口 汽 温 进行 喷 水 减 温 后 ， 进 入 高 压 过 热 器 2 进口 集 箱 ， 再 依次 流 经 3 排 鳍 片 管 进 
入 高 压 过 热 器 2 出 口 集 箱 ， 由 连接 管 引 至 高 压 主 蒸 汽 集 箱 引出 。 

高 压 过 热 器 蒸汽 温度 调节 采用 喷 水 减 温 形式 ， 减 温 迅 速 、 调 节 灵 人 敏 。 

2. 中 压 过 热 器 

中 压 过 热 器 布置 在 模块 3 ， 和 低压 过 热 器 2 并 列 布置 在 同一 排 上 ， 中 压 过 热 器 工 质 流程 
为 半 回 路 ， 工 质 一 次 流 过 锅炉 宽度 方向 的 半 排 管子 。 来 自 中 压 汽 包 的 饱和 蒸汽 通过 连接 管 进 
入 中 压 过 热 器 进口 集 箱 ， 经 过 螺旋 鱼 片 管 被 烟 气 加 热 后 进入 出 口 集 箱 ， 再 有 连接 管 引 至 中 压 
主 蒸汽 集 箱 ， 再 引出 与 蒸汽 轮机 来 的 冷 再 热 营 汽 混合 后 至 再 热 器 1 进口 集 箱 。 

中 压 过 热 器 不 设 减 温 装置 。 

3. 低压 过 热 器 

低压 过 热 器 分 为 低压 过 热 器 2 (高 温 段 ) 和 低压 过 热 器 1 (低温 段 ) ， 分 别 布置 在 模块 3 
和 模块 5。 低 压 过 热 器 工 质 流 程 为 全 回路 ， 工 质 一 次 流 过 锅炉 宽度 方向 的 一 排 管子 。 来 自 低 
压 汽 包 的 饱和 蒸汽 通过 饱和 蒜 汽 连接 管 进 入 低压 过 热 器 1 进口 集 箱 ， 经 过 螺旋 鳍 片 管 被 烟 气 
加 热 后 进入 低压 过 热 器 1 出口 集 箱 ， 再 由 连接 管 引 至 低压 过 热 器 2 进口 集 箱 ， 经 过 螺旋 鱼 片 
管 被 烟 气 加 热 后 进入 低压 过 热 器 2 出 口 集 箱 ， 并 引 至 低压 主 蒸汽 集 箱 。 

低压 过 热 吉 不 设 减 温 装置 。 

4. 再 热 器 和 减 温 器 

再 热 器 分 为 再 热 器 2 〈 高 温 段 ) 和 再 热 器 1 (低温 段 ) ， 分 别 布置 在 模块 1 和 模块 2 中 ， 
中 间 设 置 喷 水 减 温 器 。 再 热 器 工 质 流程 为 双 回 路 ， 工 质 一 次 流 过 锅炉 宽度 方向 的 两 排 管 子 。 
来 自 中 压 主 莱 汽 集 箱 的 中 压 营 汽 和 来 自 蒸汽 轮机 的 冷 再 热 蒸汽 混合 后 进入 再 热 器 1 进口 集 
箱 ， 一 次 流 经 2 排 鳍 片 管 ， 进 入 再 热 器 1 出 口 集 箱 ， 再 由 连接 管 引 至 喷 水 减 温 嚣 ， 根 据 再 热 
主 蔡 汽 集 箱 出 口 蔡 汽 温度 进行 喷 水 减 温 后 ， 进 入 再 热 器 2 进口 集 箱 ， 再 一 次 流 经 2 排 鳝 片 管 
进入 再 热 器 2 出 口 集 箱 ， 由 连接 管 引 至 再 热 主 蒸汽 集 箱 再 引出 。 

再 热 器 汽 温 调节 采用 喷 水 减 温 形式 ， 减 温 迅 速 、 调 节 灵 人 敏 。 
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(七 ) 省 煤 器 

省 煤 器 是 利用 烟 气 的 热量 来 加 热 锅炉 给 水 的 热 交 换 设备 。 它 装 在 锅炉 垂直 对 流 烟 道 的 尾 
部 ， 是 锅炉 水 汽 系 统 中 受热 面 金属 温度 最 低 的 承 压 部 件 。 

1) 吸收 烟 气 热量 以 降低 排 烟 温 度 ， 提 高 锅炉 效率 ， 节 省 燃料 〈 因 而 得 名 省 煤 器 ) 。 

2) 给 水 在 进入 水 冷 壁 之 前 先 在 省 煤 器 中 被 加 热 ， 可 以 减少 水 在 蒸发 受热 面 中 的 吸 热 
量 ， 因 此 省 煤 融 取代 了 部 分 蒸发 受热 面 。 

3) 提高 了 进入 汽 包 的 给 水 温度 ， 减 小 了 给 水 与 汽 包 壁 之 间 的 温差 ， 从 而 使 汽 包 热 应 力 
减 小 ， 工 作 条 件 得 到 改善 。 

省 煤 器 按 其 出 口 工 质 的 状态 可 分 为 沸腾 式 和 非 沸腾 式 两 














































种 tp 
AN 让 
省 煤 器 出 水 管 与 汽 包 的 连接 如 图 5-16 所 示 。 ,M1 /入 





省 煤 器 出 口 的 水 温 可 能 低 于 汽 包 中 锅 水 的 温度 ， 当 运行 工 
况 变 化 时 ， 省 煤 融 出 口水 温 将 发 生 剧 烈 波动 。 如 有 果 省 炬 器 的 引 
出 水 管 直接 与 汽 包 壁 接触 ， 则 会 因 温差 热 应 力 或 金属 热 疲劳 而 
易 导 致 汽 包 壁 产生 裂纹 。 为 此 ， 省 煤 融 的 引出 水 管 与 汽 包 壁 的 
连接 处 装 有 保护 套 管 。 
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1. 高 压 省 煤 器 图 5-16 省 煤 器 出 水 管 与 
Ye Re et 汽 包 的 一 种 连接 方式 
高 压 省 煤 器 ( 见 图 5-17) 包括 高 压 省 煤 器 2 (高 温 段 ) i 


和 高 压 省 煤 器 1 (低温 段 )。 高 压 省 煤 器 2 布置 在 模块 4; 高 3 一 连接 省 煤 器 

压 省 煤 器 1 布置 在 模块 5， 与 中 压 省 煤 髓 并 列 布置 。 高 压 省 煤 

器 工 质 流程 为 半 回 路 ， 工 质 一 次 流 过 锅炉 宽度 方向 的 半 排 管子 。 高 压 给 水 操纵 人 台 过 来 的 给 水 
由 后 至 前 依次 流 经 高 压 省 煤 器 1 和 高 压 省 煤 器 2 的 各 个 管 排 (每 个 管 排 两 个 流程 ) ， 经 加 热 
后 以 接近 饱和 的 温度 进入 汽 包 。 高 压 省 煤 器 2 前 1.5 排 管子 设计 为 工 质 流 程 全 部 向 上 ， 使 低 
负荷 等 其 他 非 设计 工 况 运行 时 所 产生 的 蒸汽 能 随 给 水 进入 汽 包 而 不 产生 藻 汽 堵塞。 















































图 5-17 高 压 省 煤 器 
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2. 中 压 省 煤 器 

中 压 省 煤 器 布置 在 模块 5， 是 与 高 压 省 煤 器 1 并 列 布置 的 开具 螺旋 鲜 片 管 。 中 压 省 煤 器 
工 质 流程 为 半 回 路 ， 工 质 一 次 流 过 锅炉 宽度 方向 的 半 排 管子 。 中 压 给 水 由 后 至 前 依次 流 经 中 
压 省 煤 器 的 各 个 管 排 (每 个 管 排 两 个 流程 ) ， 经 加 热 并 经 给 水 操纵 台 调 整 后 以 接近 人 饱和 的 温 
度 进入 中 压 汽 包 。 

3. 低压 省 煤 器 (给 水 加 热 器 ) 

低压 省 煤 器 〈 给 水 加 热 器 ) 分 为 低压 省 煤 器 2 (高 温 段 ) 和 低压 省 煤 器 1 (低温 段 ) ， 
均 布置 在 模块 6 中 。 低 压 省 煤 器 工 质 流程 为 半 回 路 ， 工 质 一 次 流 过 锅炉 宽度 方向 的 半 排 管 
子 。 低 压 省 煤 器 1 设置 再 循环 ， 确 保 进入 低压 省 煤 器 1 的 凝结 水 温度 高 于 露点 温度 。 效 结 水 
操纵 台 过 来 的 给 水 由 后 至 前 依次 流 经 低压 省 煤 器 1 的 各 个 管 排 (每 个 管 排 两 个 流程 ) ， 经 加 
热 后 部 分 由 低压 省 煤 器 再 循环 泵 打 回 低压 省 煤 器 1 入 口 与 凝结 水 操纵 台 来 的 低压 给 水 混合 ， 
部 分 引入 低压 省 煤 器 2， 继 续 加 热 后 以 接近 他 和 的 温度 进入 低压 汽 包 。 

( 八 ) 钢 架 和 护 板 

对 自然 循环 的 卧 式 余热 锅炉 而 言 ， 钢 架 部 分 其 实 就 是 与 烟 气 通道 的 护 板 〈 墙 板 ， 见 图 
5-18) 焊 成 一 个 整体 的 框架 〈 梁 和 柱 ) 。 由 于 钢 架 与 护 板 有 机 连 在 一 起 形成 整体 的 钢 架 护 板 
结构 ， 护 板 在 密封 烟 气 的 同时 ， 加 强 了 框架 侧 向 刚度 。 框 架 一 般 由 宽 辟 缘 H 型 钢 组 成 ， 工 
厂 采用 焊接 连接 ， 工 地 采用 栓 接 与 焊接 接合 的 混合 连接 。 

烟 气 密封 护 板 采用 冷 护 板结 构 。 这 种 护 板 可 以 极 大 地 减 小 热膨胀 ， 并 使 护 板 不 会 因 热 变 
化 快 而 导致 应 力 过 大 而 破裂 。 护 板 是 由 墙 板 、 加 强 肋 、 内 保温 层 、 支 承 钉 及 特殊 的 可 滑动 的 
内 衬 板 组 成 的 ， 内 衬 板 可 以 自由 热膨胀 ， 如 图 5-18 所 示 。 在 高 温 烟 气 强 扰动 区 域 ， 每 块 内 
衬 板 都 装 有 压条 等 额外 的 固定 措施 。 内 社 板 高 温 区 域 采用 ss409 材料 ， 低 温 区 域 采用 马 氏 体 
不 锈 钢 (1Crl3) 材料 ， 堵 板 为 普通 的 6mm 厚 的 Q235 板 。 

板 夹 


























































































矿渣 棉 保温 


陶瓷 纤维 保温 


角 部 支撑 
抓 钉 





图 5-18 护 板 











冷 护 板 能 适应 快速 起 停 ， 抗 爆 能 力 强 ， 标 准 设计 能 抵抗 500mmH,0 的 内 压 ， 按 特殊 要 
求 设计 的 能 抵抗 760mmH,0 的 内 压 。 

护 板 采 用 工厂 模块 化 生产 ,分 片 分 块 出 厂 ， 现 场 安装 方便 ， 极 大 地 减少 了 工地 安装 工作 
量 。 冷 护 板 的 设计 及 模块 化 出 三， 大 幅 降 低 了 现场 工作 量 。 

锅炉 本 体 钢 架 和 护 板 由 H 型 钢 和 钢板 焊接 而 成 ， 两 侧 共 14 根 立柱 ， 上 下 由 横梁 相连 ， 
组 成 一 整体 构架 ， 能 承受 燃气 轮机 正常 运行 工 况 下 的 排 气 压力 及 冲击 力 ， 构 架 按 七 级 地 震 列 
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度 要 求 设防 ， 如 图 5-19 所 示 〈 仅 供 学 习 参 考 ) 。14 根 柱 底 部 配 有 特殊 设计 的 基础 件 ， 除 1 
根 作 为 膨胀 中 心 的 固定 柱 外 ， 其 余 13 根 均 为 可 定向 滑 移 的 活动 柱 底 结构 。 


er 














图 5-19 余热 锅炉 的 钢 架 及 护 板 


二 、 余 热 锅 炉 的 附属 设备 


(一 ) 平台 扶梯 

平台 扶梯 是 为 适应 锅炉 运行 和 检修 方便 而 设置 的 ， 除 检修 平台 采用 花 钢板 外 ， 其 余 平台 
均 采 用 适应 露天 布置 的 栅 架 平台 。 平 台 、 走 道 、 扶 梯 的 栅 格 均 采 用 热 镀 镑 。 在 平台 、 走 道 承 
受 4000N/m 活动 和 荷载、 扶梯 承受 2000N/m 活动 荷载 时 挠 度 小 于 1/300， 走 道 和 平台 的 宽 
度 不 小 于 1000mm ， 扶 梯 宽 度 不 小 于 800mm ， 通 道 最 小 净 高 不 小 于 2. lm。 走道 、 平 台 均 设 
带 有 踢脚板 的 栏杆 。 

(二 ) 锅炉 岛 范围 内 管道 及 附件 

高 -中 压 给 水 和 泵 为 定 速 抽 头 泵 ，100% 容量 两 台 ， 一 用 一 备 ， 配 置 了 相应 的 阀门 、 仪 表 、 
过 滤器 、 最 小 流量 阀 及 再 循环 管 路 等 。 高 压 锅炉 给 水 的 调节 和 控制 ， 由 给 水 操纵 台 主 路 实现 
30% ~ 100% 的 流量 调节 ， 旁 路 实现 0 ~40% 的 流量 调节 ; 中 压 锅炉 给 水 的 调节 和 控制 由 中 
压 给 水 操纵 台 实 现 ， 中 压 给 水 操纵 台 设 有 主 路 0 ~ 100% 全 流量 自动 调节 ， 并 配置 了 相应 的 
阀门 和 仪表 。 高 压 给 水 操纵 台布 置 在 高 压 省 煤 器 1 前 ， 减 温水 在 给 水 操纵 台 前 引出 至 高 压 过 
热 句 中 间 减 温 ; 中 压 给 水 操纵 台布 置 在 中 压 省 煤 器 后 ， 减 温水 在 给 水 操纵 台 前 引出 至 再 热 需 
中 间 减 温 。 

在 低压 省 煤 器 1 出 口 布 置 再 循环 回路 ， 配 备 两 台 再 循环 泵 ， 一 用 一 备 ， 并 配备 了 相应 的 
阀门 、 仪 表 、 流 量 测量 装置 、 过 滤器 等 。 

高 、 中 、 低 压 汽 包 上 均 装 有 加 药 管 、 连 续 排污 管 、 紧 急 放 水 管 、 充 氮 管 等 ， 在 主 蒸 汽 集 
箱 、 饱 和 蒸汽 管 、 汽 包 排 污 管 、 给 水 等 处 设置 取样 装置 。 汽 包 排 污 、 紧 急 放 水 、 蒸 发 器 的 定 
期 排污 、 过 热 器 和 省 煤 器 的 蚊 水 管 等 ， 均 纳入 排污 足 水 系统 ; 各 加 药 点 的 加 药 管 及 各 取样 点 
的 取样 管 均 引 至 炉 底 适 当 位 置 。 

高 、 中 、 低 压 汽 包 上 均 设 置 了 安全 阀 ， 水 位 计 ， 水 位 平衡 容 絮 ， 电 接点 液 位 计 ， 排 气 、 
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充气 管 ， 压 力 表 等 管 座 。 安 全 闽 排 汽 管 均 引 至 消声器 以 减少 噪声 。 高 、 中 、 低 压 及 再 热 主 蒸 
汽 集 箱 设置 有 安全 浆 、PCYV 阀 〈 中 低压 无 ) 、 排 气 阀 、 压 力 表 、 就 地 温度 计 、 热 电 偶 ， 还 装 
有 启动 及 紧急 排 汽 和 反 冲 洗 管 路 ; 冷 再 热 薰 汽 汇 合集 箱 上 也 装 有 安全 闪 、 压 力 表 、 就 地 温度 












































计 、 热 电 侦 等 阀门 仪表 。 启 动 及 紧急 排 汽 阀 、 安 全 间 、PCV 阀 出 口 引 至 排 汽 消 声 器 以 减少 
噪声 。 





在 所 有 必须 的 地 方 装 设 了 下 水 管 和 排 气管 以 保证 彻底 排 尽 积 水 及 空气 。 

(三 ) 进口 过 渡 烟 道 、 进 口 烟 道 、 出 口 烟 道 及 主 烟 向 

进口 过 渡 烟 道 、 进 口 烟 道 、 出 口 烟 道 及 主 烟 秽 均 采用 钢 制 克 体 。 进 口 过 渡 烟 道 、 进 口 烟 
道 为 内 保温 的 冷 护 板结 构 ， 内 侧 装 有 能 自由 膨胀 的 不 锈 钢 〈 碳 钢 ) 内 衬 板 ， 壳 体 与 内 衬 之 
间 夹 装 保温 材料 。 出 口 烟 道 及 主 烟 秽 不 设 内 保温 ， 仅 在 烟 秽 底部 、 挡 板 门 、 测 点 等 人 可 能 接 
触 的 地 方 局 部 设置 防护 网 。 来 自燃 气 轮 机 的 排 气 通过 进口 烟 道 ， 流 经 锅炉 本 体 后 经 出 口 烟 
道 、 主 烟 秽 排 人 大 气 。 

主 烟 图 标高 为 80m， 内 直径 为 6. 8m， 烟 和 内 内 最 大 烟 气 流速 约 为 20m/s。 

(四 ) 膨胀 节 

该 锅炉 在 进口 烟 道 前 及 出 口 烟 道 前 设置 膨胀 节 以 吸收 各 部 热膨胀 量 ， 脱 胀 节 采 用 先进 的 
柔性 膨胀 节 ， 这 种 膨胀 节 具 有 三 向 补偿 和 吸收 热膨胀 推力 的 性 能 ， 具 有 吸收 膨胀 量 大 ， 并 能 
降低 噪声 、 隔 振 、 结 构 简 单 、 体 轻 等 特点 。 

(五 ) 检查 门 、 测 量 孔 及 主要 测 点 布置 

为 了 便于 安装 、 检 修 ， 在 进口 烟 道 、 本 体 炉 底 及 出 口 烟 道上 布置 有 检查 门 ， 在 进口 烟 道 
入 口 、 各 受热 面 模块 前 后 和 锅炉 出 口 布置 有 测量 孔 ， 以 便 在 运行 及 性 能 测试 时 检测 烟 温 、 烟 
压 。 

余热 锅炉 烟 气 侧 布 置 有 17 个 测量 点 ， 包 括 烟 肉 进出 口 烟 气 温度 、 压 力 ， 省 煤 器 、 再 热 
器 、 过 热 器 进出 口 的 温度 ， 落 汽 的 温度 测 点 等 ， 其 具体 名 称 与 具体 就 地 布置 位 置 见 表 5-4 和 
图 5-20 所 示 。 































































































表 5-4 余热 锅炉 烟 气 侧 布 置 的 测量 点 














































































































序号 测量 项 目 测量 点 类 型 数量 测量 点 位 置 
1 锅炉 进口 烟 温 温度 测量 点 3 入 口 烟 道 
2 高 压 过 热 器 2 入口 烟 温 温度 测量 点 3 模块 1 
3 再 热 器 1 入 口 烟 温 温度 测量 点 3 模块 1 
4 高 压 过 热 器 1 入 口 烟 温 温度 测量 点 3 模块 2 
5 高 压 蒸发 器 人 口 烟 温 温度 测量 点 3 模块 3 
6 高 压 省 煤 器 2 入 口 烟 温 温度 测量 点 3 模块 3 
7 中 压 过 热 器 及 中 压 蒸发 器 人 口 烟 温 温度 测量 点 3 模块 4 
8 低压 过 热 器 2 人 口 烟 温 温度 测量 点 3 模块 4 
9 高 压 省 煤 器 1 及 中 压 省 煤 器 人 口 烟 温 温度 测量 点 3 模块 5 
10 低压 过 热 器 1 入 口 烟 温 温度 测量 点 3 模块 5 
11 低压 蒸发 器 入口 烟 温 温度 测量 点 3 模块 5 
12 给 水 加 热 器 2 入 口 烟 温 温度 测量 点 3 模块 5 
13 给 水 加 热 器 1 入 口 烟 温 温度 测量 点 3 模块 6 
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( 续 ) 
序号 测 量 项 目 测量 点 类 型 数量 测量 点 位 置 
14 “| 给 水 加 热 器 1 出口 烟 温 温度 测量 点 3 出 口 烟 道 
15 锅炉 出 口 排 烟 压力 压力 测量 点 1 出 口 烟 道 
16 烟 气 进口 压力 压力 测量 点 1 入 口 烟 道 
17 出 口 烟 气 取样 烟 气 取样 出 口 烟 简 
| 2815 bg428d -7 
28540 守 的 ol /> a 
27280 
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图 5-20 余热 锅炉 烟 气 侧 布 置 的 测量 点 














(六 ) 给 水 泵 
该 余热 锅炉 配 有 2 台 高 -中 压 定 速 抽 头 电动 给 水 泵 ， 由 瑞典 ABB 公司 设计 制造 ,型 号 
91X5/8， 按 2 x100% 容量 一 用 一 备 设置 。 给 水 泵 为 多 级 离心 人 汞 ， 共 有 8 级 ,在 3 级 后 设 有 
中 压 抽 头 器 结构 简 图 如 图 5-21 所 示 。 给 水 泵 的 详细 介绍 见 本 书 高 中 压 给 水 系统 部 分 内 容 。 
(七 ) 再 循环 水 泵 总 
低压 省 煤 器 设置 有 两 台 再 循环 泵 ， 一 
用 一 备 ， 主 要 是 用 来 保证 低压 省 煤 器 管束 
的 烟 气温 度 高 于 露点 温度 ， 以 避免 烟 气 结 
露 腐蚀 管束 损害 锅炉 。 再 循环 泵 站 设置 在 
锅炉 第 二 层 汽 水 取样 间 旁 ， 它 由 再 循环 水 
泵 、 隔 离 闪 、 止 回 阅 和 调节 阀 组 成 ， 位 于 
给 水 加 热 器 1 出 口 ， 用 于 将 经 预 热 的 水 在 
管束 内 再 循环 。 调 节 阀 采用 从 管束 入 口 的 Se Sls 
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热电 偶 的 信号 来 调节 再 循环 流量 至 足够 水 平 而 保持 加 热带 管 壁 温度 始终 高 于 露点 温度 。 

如 果 在 极端 环境 条 件 时 ， 最 大 出 力 的 再 循环 水 量 仍 不 足以 保持 管 壁 温度 始终 高 于 露点 温 
度 ， 就 需要 将 给 水 通过 给 水 加 热 器 1 前 的 劳 路 直接 引 到 给 水 加 热 器 2 出 口 后 的 管道 并 进入 低 
压 汽 包 。 在 给 水 加 热 器 被 全 劳 路 时 ， 管 屏 的 温度 等 于 进入 管束 的 排 烟 温度 。 

在 HRSG 的 启动 期 间 ， 再 循环 条 的 自动 控制 模式 不 可 启用 ， 直 到 机 组 达到 预定 燃气 轮机 
负荷 的 稳 态 运行 。 每 一 个 再 循环 泵 系统 的 自动 控制 都 只 能 在 机 组 达到 总 体 热力 设计 的 稳 态 运 
行 工 况 下 工作 ， 而 不 能 用 于 瞬时 工 况 。 在 HRSG 启动 期 间 ， 由 于 HRSG 前 部 受热 面 吸 收 了 燃 
气 轮 机 排出 的 大 多 数 热量 ， 给 水 加 热 右 的 温 升 还 不 够 。 作 为 控制 程序 ， 再 循环 调节 阀 只 在 给 
水 加 热 器 入口 水温 达到 60%C 时 才 100% 打开。 再 循环 泵 的 设计 是 在 有 一 定 的 排放 压 涉 下 运行 
的 。 此 压 头 等 于 工 质 的 静 压 加 上 给 水 加 热带 工 质 侧 的 阻力 。 在 启动 的 初始 阶段 ， 只 有 很 少 的 
工 质 流 量 进 入 给 水 加 热 器 管 屏 的 工 质 侧 ， 因 而 此 时 阻力 很 小 。 如 果 此 时 局 用 自动 控制 ， 再 循 
环 调节 阔 就 会 100% 打开 ， 但 在 局 动 的 初始 阶段 给 水 加 热 器 内 只 有 很 小 的 流量 ， 这 样 再 循环 
泵 会 在 其 规定 的 安全 运行 曲线 以 外 条 件 下 运行 ， 这 可 能 会 损坏 再 循环 水 泵 电机 。 在 启动 阶 
段 ， 建 议 手动 控制 来 启动 再 循环 泵 ， 先 将 再 循环 调节 阀 打 开 ， 最 小 开 度 为 10% 、 最 大 开 度 
为 25%。 这 可 保证 取得 足够 的 阻力 以 防止 水 泵 烧 坏 ， 并 减少 可 能 在 给 水 加 热 器 /低压 省 煤 器 
入口 在 HRSG 启动 时 或 将 全 旁 路 转变 到 部 分 旁 路 时 产生 的 热 应 力 。 当 加 热 器 /低压 省 煤 器 劳 
路 阔 从 全 旁 路 回 到 部 分 旁 路 时 ， 建 议 启用 再 循环 泵 但 其 调节 控制 点 设 定 在 烟 囚 内 的 排 烟 温 
度 ， 同 时 旁 路 阀 开 始 调整 到 关闭 位 置 ( 即 没 有 旁 路 ) 。 

在 HRSG 的 正常 运行 期 间 ， 再 循环 泵 可 以 在 自动 状态 下 降低 流量 即 燃气 轮机 负荷 是 
非 基 本 负 奏 )。 这 样 操作 的 理由 是 HRSG 已 经 在 稳 态 运行 了 足够 的 时 间 ， 整 台 锅 炉 已 经 完全 
受热 ， 此 时 给 水 加 热 器 的 出 口 温 度 已 处 于 高 于 入 口 温度 的 温度 状态 。 因 此 ， 再 循环 调节 阀 可 
以 作 相应 的 调节 并 提供 所 需 的 排放 压力 ， 以 确保 水 有 泵 在 安全 状态 下 运行 。 在 非 满 负荷 工 况 ， 
当 持 续 减 负荷 运行 时 ,一般 在 HRSG 尾部 可 以 吸收 更 多 热量 ， 此 时 要 求 给 水 加 热 器 的 出 口 温 
度 要 高 于 正常 运行 工 况 时 的 值 ， 再 循环 泵 是 可 以 在 一 定 的 温度 范围 内 运行 的 。 

( 八 ) 烟 向 挡 板 

主 烟 和 图 挡 板 应 用 于 各 种 燃气 轮机 余热 锅炉 中 ， 目 的 是 在 余热 锅炉 停 炉 期 间 ， 通 过 关闭 主 
内 向 挡 板 门 ， 有 效 阻 断 烟 奥 拨 风 ， 从 而 显著 减少 余热 锅炉 的 散热 。 这 样 不 仅 能 延长 锅炉 的 寿 
命 ， 更 有 利于 缩短 余热 锅炉 重新 启动 所 需 时 间 ， 对 大 中 型 燃气 轮机 余热 锅炉 两 班 制 运行 的 情 
况 而 言 ， 提 高 效益 效果 明显 。 

锅炉 主 烟 各 挡 板 门 采用 蝶 形 对 开 结 构 ， 结 构 简 单 、 可 靠 ， 与 百叶 和 窗 式 结构 相 比 较 ， 密 封 
周边 明显 减少 ， 密 封 效 果 较 好 。 主 烟 向 挡 板 门 驱 动机 构 采 用 德国 原装 AUMA 执行 疾 ， 开 局 
速度 为 50 ~60s/ 次 ， 开 局 平稳 可 靠 。 驱 动 链 采 用 环 轮 结构 ， 保 证 主 烟 向 挡 板 在 关闭 的 状态 ， 
若 发 生 余热 锅炉 内 烟 气 超过 释放 压力 的 情况 ， 挡 板 门 叶片 能 在 气压 的 作用 下 自动 开启 释放 压 
力 ， 起 到 安全 保护 作用 。 主 烟 固 挡 板 门 两 端 轴承 均 采 用 人 带 座 球面 滚动 轴承 ， 能 满足 挡 板 门 轴 
长 、 绕 度 较 大 的 特点 。 

主 烟 图 挡 板 门 的 位 置 控 制 (100% 开 和 0% 关 限 位 ) 均 采用 三 个 独立 信号 输出 ， 从 而 保 
证 它 的 位 置 可 靠 性 ， 并 有 4 ~20mAADC24V 信和 号 输出 ， 可 执行 远程 调控 。 挡 板 门 关闭 后 ， 能 
自动 将 雨水 排除 烟 向 之 外 。 

烟 图 挡 板 的 传动 链 是 : 执行 机 构 一 一 杯 轮 式 联 轴 顺 一 一 曲柄 连 杆 机 构 一 一 门 。 开 局 时 ， 
执行 机 构 带 动 棘 轮 ， 推 动 环 轮 作 逆 时 针 转 动 ， 第 一 转轴 通过 曲柄 连接 机 构 ， 帝 动 第 二 转轴 转 
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动 ， 门 将 徐徐 开启 ; 关闭 时 ， 执 行 机 构 人 带动 棘 爪 轮作 顺 时 针 转 劲 ， 环 爪 轮 渐 渐 脱 开 理 轮 ， 门 
在 重力 作用 下 带动 棘 轮 也 作 顺 时 针 转 劲 ， 门 徐徐 关闭 。 门 内 侧 安装 两 个 强力 弹 筑 用 来 克服 门 
从 90° 关 闭 时 ， 重 力矩 无 法 对 门 产生 转动 力 算 的 缺憾 ， 由 弹 得 力 来 赋予 门 一 个 较 强 的 转动 力 
和 抢 。 

( 九 ) 水 位 计 

锅炉 汽 包 水 位 是 锅炉 运行 中 重要 的 监视 和 调节 对 象 ， 保 证 水 位 的 准确 性 至 关 重 要 ， 下 面 
简单 介绍 惠州 LNG 电厂 汽 包 水 位 计 型 号 原理 特点 。 

1. 磁 翻 板 术 位 计 

磁 翻 板 水 位 计 有 三 种 型 式 : 基本 普通 型 、 报 警 块 式 报警 型 和 取样 管 式 报警 远 传 型 。 惠 州 
LNG 电厂 低压 汽 包 使 用 基本 普通 型 磁 翻 板 水 位 计 ， 如 图 5-22 所 示 。 
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到 5-22 ”基本 普遍 型 磁 翻 板 水 位 计 











磁 翻 板 水 位 计 是 根据 浮力 原理 和 磁性 耦合 作用 原理 而 设计 的 。 当 被 测 容器 中 的 液 位 升降 
时 ， 液 位 计 主导 管 中 的 浮子 也 随 之 升降 ， 浮 子 内 的 永久 磁 钢 通过 磁 耦 合 传递 到 现场 指示 器 ， 
驱动 红 、 白 ( 红 绿 ) 翻 柱 翻 转 180" ， 从 而 实现 液 位 的 指示 。 

2. 电 接 点 水 位 计 

高 、 中 、 低 汽 包 均 使 用 电 接点 水 位 计 来 时 时 监测 汽 包 的 水 位 。 它 是 利用 炉 水 和 蒸汽 的 导 
电 率 差异 的 特性 进行 测量 的 。 汽 包 液 位 的 变化 使 部 分 电极 浸入 水 中 ， 部 分 电极 置 于 莹 汽 中 ， 
在 炉 水 中 的 电极 对 简体 阻抗 小 ， 而 在 蒸汽 中 的 电极 对 简体 的 阻抗 大 。 利 用 这 一 特性 ， 可 将 非 
电量 的 水 位 转化 为 电信 号 ， 送 给 二 次 仪表 ， 从 而 实现 水 位 的 显示 、 报 警 输出 等 功能 。 电 接 
点 水 位 计 主要 由 测量 简体 、 陶 次 电极、 二 次 仪表 等 几 部 分 组 成 ， 如 图 5-23 所 示 。 
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电 接 点 水 位 计 基本 上 克服 了 汽 包 压 力 变化 的 影响 ， 可 用 于 锅炉 启 停 及 变 参数 运行 。 电 接 
点 水 位 计 离 汽 包 很 近 ， 电 极 至 二 次 仪表 全 部 是 电气 信号 传递 ， 所 以 这 种 仪表 不 仅 迟 延 小 而 且 
误差 小 ， 不 需要 进行 误差 计算 与 调整 ， 使 得 仪表 的 检修 与 校 验 大 为 简化 。 
















被 测 容器 | 保护 联 锁 输出 

















图 5-23” 电 接点 水 位 计 


3. 差 压 水 位 计 

高 、 中 、 低 压 汽 包 均 使 用 了 差 压 水 位 计 。 差 压 水 位 计 是 根据 液体 静 力 学 原理 ， 通 过 测量 
变动 水 位 和 恒定 水 位 之 间 的 静 压 差 ， 将 差 压 值 转换 为 水 位 值 ， 再 通过 差 压 变 送 器 将 汽 包 水 位 
转换 为 随 水 位 连续 变化 的 电信 号 ， 如 图 5-24 所 示 。 






































智能 锅炉 汽 包 水 位 计 (DCS 系 统 ) 
图 5-24 差 压 水 位 计 





4. 双色 水 位 计 

高 、 中 、 低 压 汽 包 使 用 的 双色 水 位 计 在 锅炉 启 、 停 时 用 以 监视 汽 包 水 位 和 正常 运行 时 其 
他 水 位 计 的 定期 校对 。 它 是 采用 连通 器 原理 制 成 。 光 源 发 出 的 光 ， 通 过 红 绿 滤 色 片 ， 再 通过 
聚 光 境 射 向 水 位 计 本 体 ， 在 水 位 计 本 体内 ， 汽 相 部 分 红 光 射 向 正 前 方 ， 而 绿 光 斜 射 到 壁 上 被 
吸收 ;而 在 液 相 部 分 ， 由 于 水 的 折射 使 绿 光 射 向 正 前 方 ， 而 红 光 斜 射 到 壁 上 被 吸收 ， 结 果 在 
正 前 方 观察 即 显示 出 汽 红 水 绿 的 现象 ， 如 图 5-25 所 示 。 

双色 水 位 计 观 测 明显 直观 ， 但 在 实际 运行 中 ， 由 于 锅炉 加 药 腐蚀 和 汽水 冲刷 ， 运 行 一 段 
时 间 以 后 ， 石 英 玻璃 管内 壁 磨损 严重 ， 引 起 汽水 分 界 不 明显 。 尤 其 现在 一 般 和 采用 工业 电视 监 
视 ， 现 场 摄像 头 受 光 线 变化 影响 使 水 位 显示 更 加 模糊 不 清 ， 另 外 由 于 水 位 计 处 于 汽 包 上 ， 环 
境 温度 高 ， 使 水 位 计 的 照明 维护 工作 量 明显 增加 。 
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图 5-25 ”双色 水 位 计 
1 一 红 囊 璃 2 一 表 体 3 一 观察 香 4 一 挡 板 “5 一 内 三 角 厂 英 管 6 一 绿 玻璃 上 
7 一 玻璃 压 片 8 一 光源 四 9 一 反光 板 “10 一 密封 座 11 一端 盖 “12 一 石墨 环 

















13 一 支架 、14 一 资 灯 座 ”15 一 白炽 灯 


第 三 节 余热 锅炉 的 运行 维护 

















一 、 余 热 锅 炉 运行 前 的 检查 


联合 循环 机 组 只 有 当 燃 气 轮机 、 蒜 汽轮机 、 锅 炉 及 辅助 系统 局 动 条 件 均 满足 时 ， 机 组 才 
可 以 发 出 启动 指令 启动 联合 循环 机 组 实现 联合 循环 启动 控制 。 余 热 锅炉 系统 启动 前 ， 下 列 设 
备 系统 必须 具备 启动 条 件 : 

1) 锅炉 控制 系统 完好 。 

2) 水 位 显示 融和 变 送 右 完好 。 

3) 各 调节 阀 电 动 闪 完 好。 

4) 化 学 加 药 系统 完好 。 

5) 排污 系统 完好 。 

6) 给 水 系统 、 给 水 再 循环 系统 完好 正常 。 

7) 烟 秽 挡 板 正常 。 

为 保证 机 组 的 正常 启动 ， 余 热 锅炉 在 启动 前 可 重点 检查 以 下 项 目 : 

1) 余热 锅炉 相关 检修 工作 已 结束 ， 炉 内 杂 物 已 清除 ， 烟 道 保温 完好 ， 所 有 人 孔 和 检查 
门 必须 紧 固 。 

2) 汽水 管道 文 吊 架 完好 ， 管 道 能 自由 膨胀 。 

3) 各 阀门、 挡 板 与 管道 连接 完好 ， 法 兰 螺栓 紧 固 ， 开 关 灵 活 ， 位 置 指示 器 与 实际 位 置 
相符 ， 电 气 热 控 装置 完好 。 

4) 汽 包 水 位 计 严 密 、 清 晰 ; 水 位 标志 正确 ， 水 位 计 高 、 低 水 位 线 应 明显 ; 保温 完好 ， 
防护 墨 齐全 可 靠 ; 安装 牢固 ， 照 明 良 好 ; CRT 上 汽 包 水 位 监视 正常 。 

5) 安全 门 排 汽 通 畅 ， 玻 水 管 完整 、 畅 通 、 牢 固 ; 弹簧 安全 阀 的 弹簧 完整 ， 压 紧 适 当 。 

6) 锅炉 系统 所 有 表 计 指示 正常 ， 投 入 在 线 。 

7) 锅炉 膨胀 指示 正常 。 
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8) 高 、 中 、 低 压 系 统 注 入 高 品质 给 水 (经 彻底 除 氧 、 软 化 和 预 处 理 的 水 ); 注水 过 程 
中 开启 相应 的 对 空 排 气 阅 ， 应 确保 管道 中 空气 全 部 排出 ; 当 锅 炉 注水 时 ， 水 温 与 管 壁 温 的 温 
差 应 尽量 小 ， 注 意 控制 上 水 速度 ， 以 控制 汽 包 上 下 壁 温差 。 

9) 烟 秽 挡 板 位 置 。 

10) 如 果 从 上 次 水 压 试验 后 有 任何 修理 工作 ， 锅 炉 必 须 检 汤 。 

11) 如 果 人 和 孔 门 拆 过 ， 当 压力 达到 0. 15MPa 时 必须 重新 紧 固 以 完全 密封 。 


二 、 余 热 锅 炉 的 启动 


(一 ) 启动 概述 

余热 锅炉 启动 是 机 组 运行 相对 比较 复杂 和 容易 出 现 故障 的 阶段 ， 运 行 控制 人 员 应 该 重点 
理解 注意 以 下 事项 及 特点 : 

1) 余热 锅炉 启动 期 间 会 产生 热 应 力 ， 这 期 间 的 温 升 速度 越 快 则 产生 的 应 力 越 大 ， 如 果 
不 加 以 控制 则 会 产生 疲劳 和 缩短 锅炉 的 寿命 。 

2) 锅炉 输入 热量 的 控制 是 根据 监控 锅炉 每 一 压力 系统 的 汽 包 内 饱和 温度 的 上 升 速度 
( 温 升 速度 ) 实现 的 ， 由 下 列 因素 限制 温 升 速度 : 中 通过 启动 释放 蒸汽 、 主 蒸汽 管 路 或 其 他 
放 汽 管 路 释放 蒸汽 ; 书 通 过 限制 燃气 轮机 负荷 控制 进入 锅炉 的 热量 。 

3) 最 好 在 锅炉 温度 尽 可 能 高 时 开启 燃气 轮机 ， 在 启动 前 用 热 的 高 品质 水 在 锅炉 中 循 
环 ， 将 温度 尽 可 能 上 升 到 接近 沸腾 温度 。 

4) 锅炉 启动 和 运行 的 关键 是 保持 正确 的 汽 包 水 位 。 高 水 位 运行 可 能 会 造成 过 热 器 的 损 
坏 ， 低 水 位 会 造成 蒸发 需 管 壁 过 热 而 损坏 并 导致 故障 停机 。 

5) 启动 排 汽 立 一 般 为 气动 球形 调节 阀 。 在 冷 启动 时 ， 启 动 放 汽 阀 必 须 在 燃气 轮机 点 火 
时 完全 打开 ,而且 当 温 升 速度 超过 规定 值 时 关闭 。 启 动 阀门 可 在 快速 启动 而 温 升 速度 不 超 值 
期 间 关 闭 。 阀 门 任何 情况 下 不 可 以 在 开 度 小 于 10% 时 运行 (启动 排 汽 阀 在 开 度 小 于 10% 时 
操作 时 可 能 损坏 阀门 的 密封 面 )。 某 些 情况 下 ， 可 用 电动 截止 阀 来 代替 气动 调节 阀 , 但 是 ， 
电动 截止 阀 只 能 用 于 启动 ， 如 果 任 何其 他 运行 模式 使 用 这 电动 截止 阀 可 能 会 导致 阀门 的 损坏 
并 且 会 增加 潜在 的 阀门 泄漏 危险 。 

余热 锅炉 的 启动 根据 机 组 启动 前 的 情况 可 分 为 以 下 三 种 启动 状态 : 

冷 态 启 动 : 高 压 汽 包 壁 温 低 于 100%C 。 

温 态 启动 : 高 压 汽 包 壁 温 高 于 100C 低 于 200C 。 

热 态 启动 : 高 压 汽 包 壁 温 高 于 200%C 。 

(二 ) 余热 锅炉 启动 过 程 

下 面 就 余热 锅炉 的 三 种 状态 简要 叙述 启动 过 程 。 

1. 冷 态 启动 (水 温 低 于 沸点 时 的 机 组 冷 居 动 ) 

1) 如 果 机 组 已 充 水 一 段 时 间 ， 应 考虑 打开 省 煤 器 和 莹 发 器 的 踊 水 疾 一 段 时 间 直 到 排 完 
沉 漆 ， 检 查 汽 包 水 位 报警 系统 和 设 定点 ， 打 开 过 热 器 和 再 热 器 踊 水 准 保 证 所 有 族 结 水 已 排 
出 。 

2) 开启 给 水 泵 和 再 循环 水 泵 ， 并 调整 监视 汽 包 水 位 在 合适 的 高 度 ， 一 般 汽 包 上 水 至 启 
动 水 位 并 维持 稳定 。 

3) 根据 运行 规程 调整 任何 必要 的 阀门 位 置 和 烟 囚 挡 板 的 位 置 。 

4) 余热 锅炉 已 具备 运行 条 件 ， 燃 气 轮机 此 时 可 以 点 火 并 带 到 最 小 负荷 。 
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5) 监测 高 、 中 、 低 压 汽 包 的 温度 和 水 位 ， 当 每 一 压力 系统 达到 沸腾 时 汽 包 水 位 将 会 升 
高 ， 表 明 蒸 汽 已 经 产生 。 

6) 余热 锅炉 启动 后 低压 部 分 首先 达到 额定 压力 ， 然 后 是 中 压 部 分 ， 最 后 是 高 压 部 分 。 
达到 沸腾 的 时 间 大 概 需要 10 ~45min， 根 据 启动 时 的 温度 和 燃气 轮机 的 启动 速度 而 定 。 达 到 
基本 负荷 的 时 间 根 据 启动 时 的 温度 、 燃 气 轮 机 负荷 和 机 组 具体 的 温度 梯度 变化 率 而 定 。 

7) 当 高 压 和 中 压 部 分 压力 达到 0.07MPa、 低 压 汽 包 达到 0.035MPa 时 ， 或 当 每 一 部 分 
的 燕 汽 流量 达到 要 求 时 ， 运 行人 员 可 开始 提高 燃气 轮机 负荷 ， 此 时 过 热 器 的 玖 水 阀 可 关闭 。 
当 汽 包 需 用 水 时 连续 排污 可 以 置 于 服务 状态 。 

8) 当 余热 锅 炉 疏 水 浆 开 闭 和 蒸汽 轮机 旁 路 开 闭 时 ， 余 热 锅炉 汽 包 将 产生 虚假 水 位 ， 事 
先 应 做 好 预 控 措施 保证 汽 包 水 位 在 正常 范围 内 ， 必 要 时 手动 调节 蒸汽 轮机 旁 路 阅 ， 作 为 汽 包 
水 位 调节 的 最 有 效 手 段 。 

9) 减 温 器 隔离 阀 应 在 蒸汽 出 力 达到 基本 负荷 的 25% 时 就 打开 ， 这 是 为 了 保证 足够 的 蒸 
汽 热量 能 把 减 温水 加 热 。 另 外 ， 操 作 人 员 必 须 保证 减 温 后 的 蒸汽 温度 高 于 饱和 温度 14% 。 
当 不 能 达到 这 限定 值 时 DCS 应 向 操作 人 员 报 警 。 在 三 汽 饱 和 温度 状态 下 喷 水 会 损坏 管子 。 
连续 排污 的 流量 应 在 汽 包 用 水 量 确定 后 再 设 定 。 (在 蒸汽 为 饱和 温度 附近 时 ， 减 温 器 对 其 进 
行 喷 水 减 温 时 会 导致 管子 损坏 ， 因 为 会 在 管 与 管 之 间 产 生 很 大 的 膨胀 差 。) 

10) 余热 锅炉 启动 过 程 中 最 重要 的 是 控制 锅炉 参数 不 要 超过 上 述 有 关 参 数 的 限制 。 

11) 当 锅 炉 出 口 菩 汽 流量 超过 定 值 时 ， 汽 包 水 位 由 单 冲 量 控制 切 至 三 冲 量 控制 。 

12) 机 组 继续 升 负荷 ， 当 机 组 进入 稳定 负荷 后 ， 应 当 整 体检 查 余 热 锅炉 各 设备 及 参数 
是 否 稳定 正常 。 在 运行 期 间 ， 薰 汽 流 量 、 压 力 和 温度 不 能 超过 所 规定 的 设计 条 件 。 

13) 初次 启动 时 应 注意 各 参数 的 变化 情况 ， 以 便 在 以 后 的 启动 过 程 中 加 以 改进 和 完善 。 
特别 注意 各 系统 到 达 沸 腾 的 时 间 和 汽 包 水 位 波动 到 达 的 最 高 水 位 ， 据 此 确定 初次 上 水 的 汽 包 
水 位 。 

2. 温 态 启动 

1) 为 了 将 温 态 启动 的 压力 损失 减 到 最 少 ， 在 给 机 组 点 火 前 不 推荐 开启 过 热 器 下 水 阀 。 
燃气 轮机 在 点 火 以 前 要 做 余热 锅炉 的 5 倍 容积 的 空气 吹 扫 ， 冷 却 空气 可 以 将 过 热 器 和 再 热 器 
内 滞留 的 蒸汽 冷凝 ， 冷 凝 水 必须 在 启动 前 的 合适 时 间 内 玻 出 。 

2) 开启 给 水 泵 和 再 循环 水 泵 ， 并 调整 监视 汽 包 水 位 在 合适 的 高 度 ， 一 般 汽 包 上 水 至 启 
动 水 位 并 维持 稳定 。 

3) 根据 运行 规程 调整 任何 必要 的 阀门 位 置 和 烟 囚 挡 板 的 位 置 。 

4) 机 组 点 火 升 负荷 至 暖 机 负荷 ， 锅 炉 玻 水 闪 开 启 延 时 后 关闭 ， 锅 炉 开 始 升 温 升 压 ， 此 
时 密切 监视 汽 包 水 位 ， 此 时 工 质 水 膨胀 扩容 和 虚假 水 位 产生 。 

5) 机 组 升 负荷 至 基本 负荷 ， 余 热 锅炉 的 操作 与 冷 态 启动 相同 。 

3. 热 态 启动 

余热 锅炉 的 热 态 启 动 与 温 态 启动 过 程 基本 一 致 。 

余热 锅炉 的 三 种 状态 启动 过 程 基本 一 样 ， 它 们 的 不 同 点 主要 是 热 态 锅炉 的 升温 升 压 速度 
限制 值 更 大 ， 锅 炉 启动 更 快 。 热 态 时 ， 余 热 锅炉 产生 虚假 水 位 更 剧烈 ， 此 时 监视 调节 汽 包 水 
位 是 余热 锅炉 启动 的 重要 事项 。 运 行 控 制 人 员 应 熟悉 了 解 余 热 锅炉 产生 虚假 水 位 的 原因 及 节 
点 ， 在 汽 包 水 位 波动 前 应 做 好 预 控 措施 ， 保 证 汽 包 水 位 波动 不 超过 限 值 。 
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三 、 余 热 锅 炉 运行 中 的 监视 和 调整 


余热 锅炉 运行 工 况 的 变化 主要 反映 在 参数 的 变化 上 。 运 行人 员 的 任务 就 是 要 保证 参数 的 
稳定 和 运行 的 绝对 安全 。 为 做 到 上 述 两 点 ， 要 求 余热 锅炉 的 运行 人 员 必须 随时 监视 运行 工 况 
的 变化 ， 对 各 运行 参数 进行 分 析 总 结 ， 然 后 进行 准确 的 调整 。 

在 余热 锅炉 运行 中 ， 监 视 与 调整 的 主要 任务 包括 : 各 阶段 汽 包 水 位 的 正常 ; 薰 汽 压力 、 
蒸汽 温度 的 正常 ， 各 给 水 流量 蒸汽 平衡 正常 ; 给 水 、 饱 和 蒸汽 和 过 热 蒸汽 合格 的 品质 ; 保证 
辅 机 运行 正常 等 。 下 面 简要 介绍 主要 监视 调整 内 容 。 

(一 ) 汽 包 水 位 

机 组 运行 时 ， 当 汽 包 的 水 位 低 于 低 低 水 位 时 ， 将 导致 管子 和 集 箱 过 热 ， 此 时 燃气 轮机 将 
保护 延 时 跳闸 停机 。 低 水 位 报警 时 ， 运 行人 员 应 采取 措施 以 避免 到 达 低 低 水 位 。 当 汽 包 运行 
水 位 高 于 高 高 水 位 运行 时 ， 将 会 导致 过 热 器 管子 和 其 他 下 游 设备 受 污 染 ( 结 垢 ) ， 并 导致 高 
压 蒸汽 带 水 ， 危 机 蒸汽 轮机 安全 。 大 到 高 高 水 位 时 应 立即 启动 自动 调节 装置 降低 水 位 ， 机 组 
也 将 在 高 高 水 位 报警 延 时 后 发 机 组 跳 闻 指令。 整个 运行 过 程 ， 密 切 监视 给 水 流量 、 燕 汽 流量 
等 参数 是 否 正 常 ， 在 汽 包 水 位 异常 时 ， 可 对 给 水 调 闪 、 玻 水 阀 等 进行 必要 的 干预 ， 使 汽 包 水 
位 恢复 至 正常 水 位 。 

(二 ) 工作 压力 

运行 人 员 的 责任 是 确保 机 组 充分 踊 水 的 情况 下 ， 保 证 机 组 稳步 升温 、 升 压 及 薰 汽 压力 不 
超过 设计 压力 。 

(三 ) 工作 温度 

运行 人 员 操 作 过 程 中 需 保证 : 

1) 喷 水 减 温 器 工作 正常 ， 过 热 燕 汽 、 再 热 燕 汽 均 不 超 温 导致 机 组 负荷 回 切 〈Run 
Back，RB ) 。 

2) 高 、 中 、 低 再 热 蒸汽 温度 稳步 升 高 ， 在 温 升 率 不 超 限 情 况 下 较 快 达到 蒸汽 轮机 进 汽 
条 件 。 

3) 余热 锅炉 各 受热 面 温度 均 在 正常 范围 内 。 

4) 锅炉 排 烟 温度 正常 ， 低 压 省 煤 器 温度 均 在 正常 范围 内 ， 防 止 尾 部 烟 道 的 结 露 腐蚀 。 

5) 汽 包 均匀 升温 ， 壁 温差 在 正常 范围 ， 避 免 壁 温 超 限 报 警 。 

(四 ) 排 气 背 压 

为 了 保护 锅炉 模块 的 安全 及 人 燃气 轮机 排 气 烟 道 和 膨胀 连接 文 承 设备 的 安全 ， 在 整个 运行 
过 程 中 密切 监视 锅炉 的 排 气压 力 。 当 锅炉 的 排 气 压力 达到 保护 值 时 发 出 报警 提示 运行 人 员 

(五 ) 烟 向 挡 板 

燃气 轮机 启动 前 烟 图 挡 板 门 需 100% 打开 ， 挡 板 门 位 置 必 须 通 过 人 硬 接 线 连 接 显示 在 操作 
控制 面板 上 作为 燃气 轮机 启动 的 必要 条 件 ， 否 则 会 损坏 锅炉 护 板 ， 特 别 是 烟 气 侧 的 膨胀 节 更 
易 损 坏 。 为 了 安全 起 见 ， 一 般 在 机 组 启动 时 ， 烟 轿 挡 板 至 于 手动 开启 全 开 位 ， 当 机 组 停 运 时 
再 投入 自动 状态 。 

(六 ) 减 温 器 故障 

过 热 器 管子 和 连接 管 的 设计 未 考虑 由 于 减 温 器 故障 造成 的 超 温 。 所 有 减 温 需 必 须 监测 其 
是 否 正 带 运 行 。 在 减 温 器 故障 时 ， 必 须 控制 燃气 轮机 负荷 以 保证 受热 面 不 超 温 。 
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(七 ) 再 热 器 和 高 压 过 热 器 启动 情况 

在 燃气 轮机 排 烟 温 度 升 高 时 ， 再 热 锅 和 高 压 过 热 融 管 复 不 能 处 于 干 烧 状态 。 在 燃气 轮机 
点 火 升温 后 ， 必 须 有 燕 汽 通 过 再 热 需 和 高 压 过 热 器 管 禾 以 冷却 管 壁 。 蒜 汽 流量 不 够 时 ， 将 导 
致 管 壁 温 度 短 时 超 温 最 终 引 起 管 复 失 效 。 

( 八 ) 排污 扩容 器 

锅炉 中 不 溶 的 水 拍 和 沉 省 物 排 至 排污 扩容 器 。 排 污 扩容 器 需 经 常 玻 水 和 清洗 ， 以 防 沉 洗 
物 沉积 在 扩容 器 中 破坏 扩容 絮 。 


四 、 余 热 锅炉 的 停 炉 


余热 锅炉 停 炉 方 式 有 两 种 : 对 于 正常 检修 、 长 时 间 停 运 或 者 锅炉 不 需要 检修 时 的 停 炉 ， 
应 使 用 正常 停机 程序 ; 如 需要 立即 进入 锅炉 检修 ， 应 使 用 紧急 停 炉 程 序 。 下 面 简 单 介 绍 停 炉 























操作 过 程 。 
无 论 是 正常 停 炉 还 是 紧急 停 炉 ， 停 炉 前 应 做 好 以 下 准备 。 





炉 水 循环 时 其 中 的 泥 垢 和 其 他 物质 呈 悬 译 状 态 。 当 水 循环 停止 时 ， 固 体 物 质 有 可 能 堆积 
和 附着 在 内 部 表面 ， 这 会 影响 换 热 并 加 快 腐蚀 ， 为 此 可 以 在 停 运 前 期 通过 以 下 步 又 来 减少 腐 
蚀 : 

1) 增加 10% 的 连续 排污 量 ， 并 提高 底部 排污 频率 。 

2) 增加 化 学 加 药 ， 适 当 提 高 炉 水 pH 值 。 

3) 在 受 压 下 短暂 的 打开 每 个 排污 浆 以 便 排 出 积聚 的 泥 垢 ， 并 检查 管 路 是 和 否 堵塞 。 

4) 在 燃气 轮机 熄火 前 ， 保 证 给 水 系统 的 给 水 品质 。 

(一 ) 正常 停 炉 

当 燃 气 轮机 停机 时 ， 余 热 锅 炉 开 始 冷 却 。 除 非 要 对 锅炉 进行 检修 ， 否 则 应 尽量 减 小 锅炉 
散热 ， 保 持 工 质 侧 压力 。 燃 气 轮 机 熄火 后 ， 将 余热 锅炉 高 、 中 、 低 压 汽 包 上 水 至 高 水 位 
(如 第 2 天 计划 启动 ， 应 根据 各 系统 泄漏 量 和 启动 时 间 合 理 确定 上 水 水 位 ; 如 第 2 天 无 启动 
计划 ， 则 上 至 最 高 可 见 水 位 ) 。 停 运 给 水 和 和 给 水 再 循环 到 ， 关 闭 高 、 中 压 过 热 器 出 口 隔离 
阀 及 劳 路 阅 和 低压 过 热 器 出 口 隅 离 阀 。 将 锅炉 烟 向 挡 板 打 至 “AUTO” 状 态 。 机 组 转速 低 于 
300r/min 延 时 30min 烟 图 挡 板 自动 关闭 。 停 机 后 ， 如 果 汽 包 水 位 下 降 过 快 应 及 时 补水 防止 一 
次 上 水 过 多 导致 汽 包 上 下 壁 温差 增 大 过 快 。 

(二 ) 紧急 停 炉 

只 有 在 要 求 立即 进入 锅炉 检修 或 余热 锅炉 出 现 严 重 故 障 时 ， 才 可 使 用 紧急 停 炉 。 正 常 检 
修 时 不 需 紧 急 停 炉 ， 因 为 这 样 会 增加 锅炉 的 热 应力 。 

需要 紧急 停 炉 时 ， 待 机 组 停止 运转 后 ， 关 闭 高 、 中 、 低 压 给 水 调节 阅 ， 打 开 高 、 中 、 低 
压 系 统 排污 阀 直 至 汽 包 水 位 到 水 位 计 可 见 的 最 低 水 位 。 关 闭 排污 隅 ， 等 竺 5min， 汽 包 上 水 
至 高 水 位 。 等 Smin 后 ， 青 重复 放水 及 上 水 。 注 意 ， 在 此 过 程 中 应 严密 监视 汽 包 上 下 壁 温差 
在 规定 范围 一般 不 能 超过 30%C 。 

重复 上 面 步骤 直到 压力 达到 0.07MPa。 开 启 对 空 排 汽 阀 防止 锅炉 形成 真空 。 此 时 ， 过 热 
器 、 蒜 发 器 和 省 煤 上 器 管 束 可 以 开始 牙 水 。 玻 水 管 必需 畅通 ， 知 有 堵塞 需 立 即 处 理 。 

余热 锅炉 采用 空 稚 ， 打 开 所 有 的 玻 水 阁 和 对 空 排 汽 阅 ， 增 加 冷却 速度 。 必 要 时 ， 打 开 离 
燃气 轮机 最 近 的 检查 门 ， 用 风机 豆 风 冷却 。 如 果 需 在 炉 项 检修 ， 应 对 炉 顶 部 分 单独 进行 强制 
通风 ， 可 采用 压缩 空气 对 炉 顶 部 分 吹 扫 等 方法 加 快 冷却 。 
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五 、 余 热 锅炉 的 停 炉 保 养 


(一 ) 停 炉 保养 的 重要 性 

锅炉 停 用 期 间 ， 如 果 不 采 取 有 效 的 防护 措施 ， 在 空气 中 氧气 和 温度 的 作用 下 ， 金 属 内 表 
面 便 会 产生 溶解 氧 腐蚀 ， 尤 其 以 过 热 器 最 为 严重 。 因 为 锅炉 停 用 后 ， 外 界 空气 必然 会 大 量 进 
入 锅炉 汽水 系统 ， 此 时 ， 锅 炉 虽 然 存 水 已 放 尽 ， 但 管内 金属 表面 上 往往 因 受 潮 而 附着 一 层 水 
膜 ， 空气 中 的 氧 便 溶解 在 此 水 膜 中 ， 使 水 膜 饱含 溶解 氧 ， 很 容易 引起 金属 的 腐蚀 。 

当 停 用 锅炉 的 金属 内 表面 上 结 有 盐 垢 等 沉积 物 时 ， 腐 蚀 过 程 会 进行 得 更 快 。 这 是 因为 金 
属 表面 的 这 些 沉积 物 具有 吸收 空气 中 水 分 的 能 力 ， 而 且 本 映 也 常会 有 一 些 水 分 ， 故 沉积 物 下 
面 的 金属 表面 仍然 会 有 一 层 水 膜 。 在 未 被 沉积 物 窗 盖 的 金属 表面 上 或 沉积 物 的 孔 际 、 裂 颖 处 
的 金属 表面 上 ， 由 于 空气 中 的 氧 容易 扩散 进来 ， 使 水 的 含 氧 量 较 高 。 沉 积 物 下 面 的 金属 表面 
上 ,水 含 氧 量 相对 较 低 。 这 样 就 使 金属 表面 产生 了 电化 学 不 均匀 性 。 溶 解 氧 浓度 大 的 地 方 ， 
电极 电位 高 而 成 为 阴极 。 深 解 氧 浓度 小 的 地 方 ， 电 极 电 位 较 低 而 成 为 阳极 。 这 样 金属 便 遭 到 
腐 刨 。 当 沉积 物 中 含有 易 溶性 盐 类 时 ， 这 些 盐 类 溶解 在 金属 表面 的 水 膜 中 ,使 水 膜 中 的 含 盐 
量 增 加 ， 由 于 易 溶性 盐 类 溶液 的 高 导电 性 ， 从 而 导致 溶解 氧 腐蚀 的 作用 加 速 。 

停 用 腐蚀 的 主要 危险 还 在 于 它 将 加 剧 设 备 运行 时 的 金属 腐蚀 过 程 。 这 是 因为 停 用 锅炉 的 
蚀 ， 使 金属 表面 产生 腐蚀 沉积 物 ， 由 于 腐蚀 产物 的 存在 以 及 由 此 而 造成 的 金属 表面 的 粗糙 
态 ， 成 了 运行 中 腐蚀 加 剧 的 促进 因素 。 锅 炉 在 停 用 期 间 ， 金 属 的 温度 很 低 ， 停 用 腐蚀 本 身 
速度 还 是 比较 缓慢 的 ， 然 而 腐蚀 产物 是 由 高 价 氧化 铁 组 成 的 ， 在 锅炉 重新 投入 运行 时 起 着 
蚀 微 电池 的 阴极 去 极 化 剂 作 用 ， 使 腐蚀 过 程 逐 渐 发 展 。 当 金属 表面 形成 相当 数量 的 氧化 物 
后 ,这 种 氧化 物 便 有 可 能 转移 到 热 负 蓓 较 高 的 受热 面 区 段 产生 高 温 垢 下 腐蚀 并 使 传 热 恶化 ， 
造成 金属 管 壁 超 温 ; 或 随 蒸 汽 进入 燕 汽轮机， 沉积 在 蒸汽 轮机 的 通 流 部 分 。 因 此 ， 做 好 防止 
锅炉 受热 面 在 备用 和 检修 期 间 的 腐蚀 工作 是 十 分 重要 的 。 

(二 ) 余热 锅炉 保养 措施 

余热 锅炉 停 运 期 间 ， 应 监视 各 汽 包 水 位 ， 当 高 /中 压 汽 包 水 位 初次 低 于 -300mm 时 ， 应 
及 时 补水 。 补 水 时 ， 水 位 调节 阀 开 度 不 宜 过 大 ， 补 水 速率 不 能 太 快 ， 严 格 控制 高 、 中 压 汽 包 
上 下 壁 温差 不 大 于 40Y 。 

余热 锅炉 较 长 时 间 停 炉 后 ， 应 对 其 实施 适当 的 保养 ， 避 免 因 氧化 等 原因 对 设备 造成 损 
坏 ， 延 长 设备 的 使 用 寿命 。 余 热 锅炉 的 保养 应 根据 不 同 的 停 炉 时 间 ， 不 同 的 部 件 采 取 不 同 的 
保养 方法 ， 见 表 5-5。 
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表 5-5 余热 锅炉 保养 措施 







































































余热 锅炉 设备 停 炉 时 间 
小 于 1 周 | 1 周到 2 周 ee 
锅炉 水 侧 ( 汽 包 、 蒸 发 器 、 省 煤 器 等 》 | 余 压 保养 | 干燥 保养 下 信 胶 保护 腊 陵 或 充 各 保养 
锅炉 蒸汽 侧 ( 汽 包 、 过 热 器 等 》 。 | 余 压 保养 | 干燥 保养 十 信 胺 保护 膜 疆 或 充 所 保养 
再 热 系统 ( 冷 青 管 、 青 热天 ) 余 压 保养 | 干燥 保养 十 八 胺 保护 膜 法 或 充 氛 保养 
给 水 加 热 名 余 压 保养 | 干燥 保养 十 八 胺 保护 膜 法 或 充 所 保养 
安全 阅 国 乙烯 薄膜 这 六 
手动 内 = 用 防 锈 油 涂 阅 世 、 用 标志 牌 禁止 开启 或 关闭 
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(三 ) 各 种 保养 方法 介绍 

1. 余 压 保养 

机 组 停 运 后 ， 关 闭 余热 锅炉 出 口 挡 板 , 保持 余热 锅炉 温度 。 余 热 锅炉 停 运 后 ， 关 闭 所 有 
锅炉 进出 口 的 截止 阅 ， 尽 可 能 长 时 间 地 保持 余热 锅炉 的 内 压 。 将 锅炉 汽 包 水 位 上 至 高 高 位 ， 
维持 锅炉 汽 包 上 下 壁 温差 在 允许 范围 内 。 

如 果 停 机 时 间 为 两 周 左右 ， 而 又 未 及 时 进行 干燥 保养 时 ， 锅 炉 水 侧 可 以 使 用 余 压 保养 。 锅 
炉 重 新 上 水 至 正常 水 位 稍 高 ， 并 通知 化 学 人 员 进 行 强 氨 - 联 胺 加 药 ， 提 高 炉 水 pH 值 和 联 胺 浓 
度 。 当 锅炉 压力 降 到 接近 大 气压 时 ， 对 锅炉 蒸汽 侧 进 行 充气 ， 使 锅炉 内 压力 在 0. 03 ~0.06MPa 
范围 内 ; 在 保养 期 间 ， 对 锅炉 不 时 地 进行 充气 ， 使 锅炉 内 压 维持 在 0.03 ~0.06MPa 之 间 。 

2. 干燥 保养 

按 规程 停机 ， 停 机 前 通知 化 学 人 员 进 行 强 氨 - 联 胺 加 药 ， 提 高 炉 水 pH 值 和 联 胺 浓度 。 停 
机 过 程 中 加 强 锅 炉 排污 ， 防 止 炉 内 沉 漆 。 停 炉 后 保持 余热 锅炉 烟 贺 挡 板 开启 状态 ， 加 强 余 热 
锅炉 自然 冷却 速度 。 当 锅炉 压力 降 到 0. 07MPa 或 汽 包 壁 温 低 于 150%C 时 ， 检 查 确 认 汽 包 壁 温 
差 在 允许 范围 内 (高压 <40%C， 中 、 低 压 <50%C ) 。 对 锅炉 全 面 放 水 ， 放 水 时 应 留意 放水 速 
度 ， 避 人 免 排 污 扩 容器 超 压 。 放 水 完毕 后 ， 开 启 锅炉 过 热 、 再 热 器 玖 水 阀 ， 以 及 各 排 空 阅 ， 对 
锅炉 进行 余热 烘 干 。 烘 干 完毕 后 ， 关 闭 锅炉 汽水 热力 系统 的 所 有 阀门， 封闭 锅炉 。 

3. 充气 保养 

当 余 热 锅炉 的 内 压力 降 到 0.35MPa， 炉 水 温度 100%C 时 ， 进 行 彻底 玻 水 ; 同时 ， 对 余热 
锅炉 进行 充气 。 在 保养 期 间 ， 对 锅炉 不 时 地 进行 充气 ， 使 锅炉 内 压 维持 在 0.03 ~0.06MPa 
之 间 。 

4. 十 八 胺 保护 膜 法 保养 

机 组 停 运 时 ， 将 十 八 胺 加 入 热力 系统 ， 它 进入 锅炉 后 在 高 温 下 挥发 进入 蒸汽 ， 从 而 布 满 
锅炉 、 莹 汽轮机 及 整个 热力 系统 。 在 热力 系统 所 有 部 位 的 金属 表面 (包括 极 难 保护 的 过 热 
器 和 再 热 器 ) 上 形成 一 层 习 水 性 十 八 胺 保护 膜 ， 把 金属 与 空气 隔绝 ， 从 而 防止 设备 停 运 期 
间 水 及 大 气 中 氧 和 二 氧化 碳 对 金属 的 腐蚀 ， 保 护 了 设备 。 具 体操 作 过 程 : 化 学 人 员 已 做 好 加 
药 准 备 ， 值 长 发 停机 令 ， 按 照 规程 要 求 主 控 负 责 操作 ， 将 凝 汽 器 水 位 补 至 高 高 水 位 以 上 ， 以 
保证 加 药 过 程 中 尽量 不 补充 除 盐 水 。 关 闭 锅炉 汽 包 的 各 排污 阀 ， 过 热 需 、 再 热 器 出 口 集 箱 对 
空 排 保持 在 关闭 位 置 。 当 机 组 负荷 降 至 150MW 左右 ， 退 出 “ALR ON”， 手 动 调节 负荷 ， 以 
达到 要 求 高 压 、 过 热 蒸汽 温度 及 再 热 蒸 汽 温度 在 300 ~ 460%C ; 给 水 流量 在 300vh (可 能 的 
条 件 下 尽量 减 小 给 水 流量 ) 左右 。 维 持 该 负荷 运行 ， 通 知 化 学 人 员 开 始 加 药 ， 加 药 时 间 尽 
量 控制 在 45min 以 内 。 机 组 停 运 后 ， 热 力 系统 尽量 不 再 补充 除 盐 水 。 当 锅炉 压力 降 到 
0.07MPa 或 汽 包 壁 温 低 于 150Y 时 ， 检 查 确认 汽 包 壁 温差 在 允许 范围 内 (高压 <40Y ， 中 、 
低压 <50%C )， 对 锅炉 全 面 放水 。 放 水 完毕 后 ， 开 启 锅炉 过 热 、 再 热 医 琉 水 阀 ， 各 排 空 闪 ， 
对 锅炉 进行 余热 供 干 。 烘 干 完 毕 后 ， 关 闭 锅 炉 汽 水 热力 系统 的 所 有 阀门， 封闭 锅炉 。 
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一 、 余 热 锅 炉 的 保护 
机 组 在 非 正常 工 况 下 运行 时 ， 为 了 保护 机 组 联合 循环 的 经 济 性 以 及 本 里 系统 设备 的 安全 
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性 ， 当 余热 锅炉 的 运行 参数 超过 一 定 限 值 时 ， 控 制 系 统 自动 发 出 报警 或 者 发 出 报警 后 自动 保 
持 运行 状态 或 者 改变 运行 状态 ， 余 热 锅 炉 的 这 种 保护 相当 重要 。 惠 州 LNG 电厂 余热 锅炉 主 
要 配置 有 以 下 保护 。 

(一 ) 机 组 跳闸 

为 实现 联合 循环 机 组 的 正常 运行 以 及 保护 机 组 各 设备 的 安全 运行 ， 当 以 下 任 一 情况 发 生 
时 ， 机 组 均 发 出 跳闸 保护 : 





1) 
2) 
3) 
4) 
5) 
6) 





高 压 汽 包 水 位 高 于 200mm; 
高 压 汽 包 水 位 低 于 -630mm; 
中 压 汽 包 水 位 高 于 200mm; 
中 压 汽 包 水 位 低 于 -350mm; 
低压 汽 包 水 位 高 于 200mm; 
低压 汽 包 水 位 低 于 -1290mm。 


(二 ) 机 组 负荷 回 切 (RB) 
当 以 下 任 一 情况 发 生 时 ， 机 组 发 出 RB 指令 : 


1) 
2) 


高 压 蒸汽 温度 高 于 546% ; 
再 热 蒸汽 温度 高 于 374 。 


(三 ) 机 组 负荷 保持 (LOAD HOLD) 
当 以 下 任 一 情况 发 生 时 ， 机 组 发 出 LOAD HOLD 报警 ， 机 组 维持 负 蓓 不 变 直至 报警 复 


归 : 
1) 
2) 
3) 
4) 
5) 
6) 





高 压 汽 包 壁 温差 超过 限 值 30Y ; 
中 压 汽 包 壁 温差 超过 限 值 50%C ; 
低压 汽 包 壁 温差 超过 限 值 50%C ; 
高 压 主 蒸汽 温 升 超过 限 值 ( 由 主 蒸汽 压力 函数 计算 得 出 限 值 ) ; 
再 热 主 蒸汽 温 升 超过 限 值 (由 主 若 汽 压力 函数 计算 得 出 限 值 ) ; 
低压 主 蒸 汽 温 升 超过 限 值 (由 主 蒸汽 压力 函数 计算 得 出 限 值 ) 。 





(四 ) 锅炉 报警 
以 下 任 一 情况 发 生 时 ， 控 制 系统 报警 ， 以 引起 运行 人 员 的 注意 并 能 及 时 的 采取 措施 加 以 


控制 : 
1) 
2) 
3) 
4) 
5) 
6) 
7) 
8) 
9) 


3 个 汽 包 水 位 高 于 或 者 低 于 报警 值 ; 

高 压 主 蒸汽 温度 高 于 或 者 低 于 报警 值 ; 

高 、 中 、 低 压 主 蒸汽 压力 高 于 报警 值 ; 

3 个 汽 包 压力 高 于 报警 值 ; 

再 热 蒸汽 温度 高 于 报警 值 ; 

高 压 给 水 母 管 压力 低 于 报警 值 ; 

余热 锅炉 排 烟 压力 高 于 报警 值 ; 

高 、 中 、 低 压 汽 包 壁 温差 大 于 报警 值 (机 组 负荷 保持 ) ; 
再 循环 和 泵 出 口 流 量 低 于 报警 值 ; 

















10) 高 中 低压 给 水 调 阀 位 置 超 限 ; 
11) 高 中 低压 给 水 流量 超 限 ; 
12) 高 中 压 给 水 压力 超 限 ; 
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13) 高 压 再 热 低压 主 蒸汽 温 升 超过 限 值 (机 组 负 和 蓓 保持 ); 
14) 各 阀门 的 状态 发 生 故 障 。 


二 、 余 热 锅炉 的 控制 


(一 ) 高 压 汽 包 水 位 控制 

高 压 汽 包 水 位 主要 通过 给 水 调节 阀 的 开 度 改变 进 水 量 来 控制 水 位 。 在 正常 运行 时 由 蒜 汽 
流量 、 汽 包 水 位 和 给 水 流量 组 成 三 冲 量 调 节 系 统 来 控制 水 位 ， 启 动 和 低 负 蓓 时 只 有 汽 包 水 位 
单 冲 量 调节 系统 来 控制 水 位 。 

设置 了 高 压 给 水 旁 路 系统 ， 给 水 旁 路 调节 阀 按 锅炉 50% 负荷 进行 设置 ， 主 要 作为 锅炉 
局 动 上 水 及 低 负 从 时 用 。 在 整个 运行 范围 内 ， 包 括 单 冲 量 与 三 冲 量 调节 系统 之 间 相 互 切换 
时 ， 系 统 均 应 保持 稳定 ， 具 体 控制 描述 如 下 : 

1) 测量 汽 包 水 位 的 变 送 器 为 元 余 配置 ， 并 进行 压力 补偿 、 比 较 和 选择 。 

2) 经 温度 补偿 的 给 水 流量 作为 总 给 水 流量 。 

3) 采用 经 温度 和 压力 补偿 的 主 藻 汽 流量 用 作 菊 汽 流量 测量 

4) 启动 和 低 负 荷 时 ， 汽 包 水 位 采用 单 冲 量 调节 ; 在 蒸汽 流量 达到 一 定 值 时 ， 控 制 系 统 
自动 无 扰动 切换 到 三 冲 量 调节 。 

5) 控制 系统 的 特性 保证 给 水 流量 与 负 和 丛 指 令 为 线性 关系 。 

6) 汽 包 水 位 高 高 时 ， 联 锁 打 开 汽 包 定期 排污 阔 和 紧急 放水 阀 直 至 汽 包 水 位 高 一 值 时 关 
闭 。 汽 包 水 位 高 、 低 时 ， 有 报警 信号 输出 。 

(二 ) 中 压 汽 包 水 位 控制 

中 压 汽 包 水 位 主要 通过 给 水 调节 闪 的 开 度 改变 进 水 量 来 控制 水 位 。 在 正常 运行 时 由 蒸汽 
流量 、 汽 包 水 位 和 给 水 流量 组 成 三 冲 量 调节 系统 来 控制 水 位 ， 启 动 和 低 负 蓓 时 只 有 汽 包 水 位 
单 冲 量 调节 系统 来 控制 水 位 。 

在 整个 运行 范围 内 ， 包 括 单 冲 量 与 三 冲 量 调节 系统 之 间 相 互 切换 时 ， 系 统 均 应 保持 稳 
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定 。 

1) 测量 汽 包 水 位 的 变 送 器 为 元 余 配置 ， 并 进行 压力 补偿 、 比 较 和 选择 。 

2) 经 温度 补偿 的 给 水 流量 作为 总 给 水 流量 。 

3) 采用 经 温度 和 压力 补偿 的 过 热 燕 汽 流量 用 作 蒸 汽 流量 。 

4) 启动 和 低 负 和 荷 时 ， 汽 包 水 位 采用 单 冲 量 调节 ; 在 蒸汽 参数 稳定 ， 给 水 流量 允许 的 情 
况 下 ， 控 制 系统 可 自动 无 扰动 切换 到 三 冲 量 调节 。 

5) 控制 系统 的 特性 保证 给 水 流量 与 负荷 指令 为 线性 关系 。 

6) 汽 包 水 位 高 高 时 ， 联 锁 打 开 汽 包 紧 急 放 水 阀 和 定期 排污 涂 直 至 汽 包 水 位 高 一 值 时 关 
闭 。 汽 包 水 位 高 、 低 时 ， 有 报警 信号 输出 。 

中 压 汽 包 水 位 调节 阀 位 于 中 压 省 煤 器 出 口 ， 为 确保 两 班 制 运 行 停 炉 保温 过 程 中 省 煤 右 的 
安全 ， 在 停 炉 时 要 求 该 调节 阀 保 持 一 个 最 小 开 度 。 

(三 ) 低压 汽 包 水 位 控制 

低压 汽 包 给 水 调节 闪 位 于 低压 省 煤 器 出 口 ， 其 控制 及 相关 描述 如 下 : 

低压 汽 包 在 启动 和 低 人 负荷 时 ， 其 水 位 由 单 冲 量 ( 汽 包 水 位 控制 。 正 常 负 集 时， 控制 
为 三 冲 量 控制 ， 维 持 主 给 水 流量 、 汽 包 水 位 和 低压 主要 藻 汽 流量 的 平衡 ， 并 进行 单 、 三 冲 量 
的 切换 控制 。 
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低压 汽 包 水 位 的 控制 由 低压 给 水 调 闪 开 度 和 凝结 水 泵 变频 器 功率 两 个 变量 联合 控制 实 
现 。 两 个 变量 在 某 一 时 刻 时 总 是 固定 一 个 变量 ， 由 另 一 变量 实现 控制 。 当 负荷 变化 较 大 时 ， 
由 两 变量 轮换 变化 控制 。 如 启动 过 程 中 ， 变 频 器 功率 维持 在 较 低 值 ， 给 水 调 阀 开 度 随 负荷 的 
增加 而 增 大 ， 当 给 水 调 阀 打开 至 某 一 定 值 时 保持 不 变 ， 然 后 由 凝结 水 系 变 频 器 控制 ， 随 着 负 
荷 的 继续 增加 ， 变 频 器 功率 不 断 增 大 ， 当 变频 器 功率 又 增加 至 某 一 较 高 值 时 ， 给 水 流量 再 又 
切 至 低压 给 水 调 阀 开 度 控 制 直至 给 水 调 闹 开 度 和 变频 器 功率 都 达 最 大 值 。 

(四 ) 高 压 过 热 蒸汽 温度 调节 

高 压 过 热 器 减 温 器 控制 应 按 要 求 调节 喷 水 流量 ， 控 制 高 压 熬 汽 终端 温度 ， 减 温水 来 自 高 
中 压 给 水 秦 高 压 出 口 。 当 高 压 素 汽 终端 温度 大 于 设 定 值 时 ， 即 可 进行 减 温 器 蒸汽 温度 控制 。 

在 启动 和 加 载 过 程 中 ， 当 蒸汽 温度 达到 设 定 值 时 ， 调 节 减 温水 调节 羡 的 开 度 ， 同 时 连锁 
打开 减 温水 电动 截止 阅 。 随 着 燃气 轮机 的 负荷 增加 和 排 气温 度 的 升 高 ， 高 压 过 热 蒸汽 出 口 温 
度 也 将 提高 ， 同 时 也 增加 对 喷 水 量 的 需求 ， 调 节 减 温水 调节 阀 的 开 度 以 控制 过 热 薰 汽 出 口 温 
度 。 





























如 果 燃 气 轮机 的 负荷 变化 ， 需 要 减 小 减 温水 的 流量 ， 此 时 应 减 小 调节 阀 的 开 度 以 控制 过 
热 器 出 口 温度 。 过 热 蒸汽 出 口 温 度 允 许 在 一 定 范围 内 波动 ， 当 低 于 最 低 控 制 设 定 值 时 ， 应 关 
闭 减 温水 调节 浆 并 连锁 关闭 减 温 水 电动 截止 阀 。 应 注意 以 下 两 点 : 

1) 高 压 过 热 燕 汽 温度 调节 系统 是 串 级 的 。 

2) 考虑 锅炉 运行 不 同 工 况 引起 负荷 与 初始 喷 水 需求 关系 的 侦 移 ， 过 热 燕 汽 减 温 器 出 口 
温度 设 定 值 要 具有 一 个 合适 的 修正 系数 ， 使 其 在 控制 范围 内 自动 随机 组 负荷 增加 而 增加 ， 而 
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不 至 于 过 早 喷 水 。 在 低 负 荷 、 燕 汽轮机 跳闸 时 ， 要 求 严 密 关 闭 喷 水 回路 的 相关 阔 门 。 
(五 ) 再 热 蒸汽 温度 调节 








再 热 减 温 器 控制 应 按 要 求 调 节 喷 水 流量 ， 控 制 再 热 蒸汽 终端 温度 ， 减 温水 来 自 高 中 压 给 
水 泵 中 压 出 口 。 当 再 热 蒸 汽 终端 温度 大 于 设 定 值 时 ， 即 可 进行 减 温 需 蒸汽 温度 控制 。 

在 启动 和 加 载 过 程 中 ， 当 蒸汽 温度 达到 设 定 值 时 ， 调 节 减 温水 调节 阀 的 开 度 ， 同 时 连锁 
打开 减 温 水 电动 截止 阅 。 随 着 燃气 轮机 的 负荷 和 排 气温 度 的 增加 ， 再 热 蒸 汽 出 口 温 度 也 将 提 
高 ， 同 时 也 增加 对 喷 水 量 的 需求 ， 调 节 减 温水 调节 阀 的 开 度 以 控制 过 热 蒸 汽 出 口 温 度 。 

如 果 燃 气 轮机 的 负荷 变化 ， 需 要 减 小 减 温水 的 流量 ， 此 时 应 减 小 调节 了 阀 的 开 度 以 控制 再 
热 蒸汽 出 口 温 度 。 再 热 蒸汽 出 口 温 度 人 允许 在 一 定 范围 内 波动 ， 当 低 于 最 低 控制 设 定 值 时 ， 应 
关闭 减 温 水 调节 阀 并 连锁 关闭 减 温水 电动 截止 阀 。 应 注意 以 下 两 点 : 

1) 再 热 蒸汽 温度 调节 系统 是 串 级 的 。 

2) 考虑 锅炉 运行 不 同 工 况 引 起 负荷 与 初始 喷 水 需求 关系 的 偏 移 ， 再 热 蒸 汽 减 温 器 出 口 
温度 设 定 值 要 具有 一 个 合适 的 修正 系数 ， 使 其 在 控制 范围 内 自动 随机 组 负荷 增加 而 增加 ， 而 
不 至 于 过 早 喷 水 。 在 低 负 奋 、 蔡 汽轮机 跳闸 时 ， 要 求 严密 关闭 喷 水 回 路 的 相关 阀门 。 

(六 ) 高 、 中 、 低 压 排污 控制 

1. 连 排 

连续 排污 调节 阀 主要 是 根据 汽 包 炉 水 的 品质 来 控制 阀门 的 开 度 。 启 动 期 间 ， 在 锅炉 汽 包 
水 位 膨胀 结束 前 可 参与 汽 包 的 水 位 调节 ， 当 汽 包 水 位 膨胀 结束 后 保持 一 定 的 开 度 。 运 行人 员 
并 可 通过 CRT 监视 画面 根据 炉 水 品质 调节 该 浆 的 开 度 。 

2. 定 排 

定 排 包括 汽 包 定 期 排污 和 蒸发 吉 的 排污 。 在 HRSG 启动 期 间 为 了 保证 汽 包 炉 水 的 品质 ， 
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要 排除 汽 包 底部 可 能 的 残 酒 。 故 在 汽 包 上 水 和 启动 期 间 打开 该 阀门 ， 随 着 汽 包 压 力 的 上 升 ， 
达到 定 值 时 ， 可 关闭 该 阀门 。 藻 发 右 的 排污 痪 主要 作用 是 排除 蒸发 髓 可 能 的 残 酒 和 提高 省 煤 
器 的 循环 。 在 锅炉 局 动 时 打开 该 阅 ， 当 汽 包 压 力 上 升 到 定 值 时 ， 关 闭 阀 门 。 


(七 ) 低压 省 煤 器 再 循环 控制 


低压 省 煤 器 再 循环 的 功能 是 为 了 提高 低压 省 煤 器 人 口 的 水 温 、 防 止 鱼 片 管 表 面 结 露 而 设 




















置 的 。 锅 炉 启 动 时 ， 可 投入 再 循环 控制 ， 再 循环 系统 的 设计 是 在 额定 的 稳定 工 况 下 运行 的 。 
在 变 负荷 或 低 负荷 情况 时 ， 应 控制 再 循环 的 流量 以 保护 泵 的 安全 运行 。 

再 循环 泵 采用 一 用 一 备 的 配置 ， 再 循环 控制 阀 根 据 省 煤 器 入 口水 温 进 行 自动 调节 ， 其 开 
度 应 受到 上 、 下 限 的 限制 ， 目 的 是 保护 泵 的 安全 运行 。 

启动 过 程 中 ,低压 再 循环 泵 在 保持 泵 出 口 调节 阀 最 小 开 度 25% 的 情况 下 运行 ， 三 通 阀 
旁 路 侧 关闭 ; 再 循环 泵 出 口 调节 立 投 入 自动 后 ， 自 动 调节 省 煤 器 进口 温度 达 目 标 值 55%C 。 

( 八 ) 低压 省 煤 器 旁 路 控制 

低压 省 煤 器 旁 路 控制 系统 是 将 锅炉 给 水 送 给 低压 省 煤 器 和 省 煤 器 周围 的 管 路 ， 主 要 功能 
包括 : 中 使 所 有 的 HRSG 给 水 流 到 低压 省 煤 器 ; 四 使 所 有 的 HRSG 给 水 流 经 低压 省 煤 器 旁 
路 ; @ 使 任何 部 分 的 水 流 流 到 省 煤 器 或 低压 省 煤 器 周围 的 旁 路 。 三 通 阀 的 位 置 可 由 DCS 根 
据 HRSG 运行 形式 自动 调节 。 当 低压 再 循环 泵 出 口 调节 阀 开 度 大 于 98% 或 者 省 煤 器 进口 温 
度 大 于 130%C 时 ， 三 通 阀 由 零 开 启 调 节 水 温 。 

( 九 ) 烟 向 挡 板 

锅炉 主 烟 图 出 口 的 烟 气 挡 板 门 在 燃气 轮机 启动 前 需 100% 打开 ， 此 信号 作为 燃气 轮机 启 
动 的 必要 条 件 ， 否 则 将 会 损坏 锅炉 护 板 ,特别 是 烟 气 侧 的 膨胀 节 更 易 损坏 。 当 机 组 停 运 时 ， 
转子 的 转速 低 于 300r/min 的 话 ， 延 时 半 小 时 自动 关闭 。 









































如 胃 


锅炉 主 烟 囚 烟 






































气 挡 板 没有 完全 打开 ， 随 着 燃气 轮机 烟 气 的 不 断 进入 ， 可 能 导致 主 烟 





向 烟 气 压力 的 增 大 ， 当 高 于 设 定 值 时 ， 此 时 机 组 应 跳 曾 。 
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第 一 节 ”天 然 气 调 压 系统 


一 、 系 统 概述 


天 然 气 调 压 系统 ， 又 称 天 然 气 处理 站 ， 0 ee 
或 供 气 管道 的 天 然 气 ， 并 对 天 然 气 进行 过 滤 、 调 压 、i 
轮机 、 启 动 锅炉 等 一 一 运行 所 需 的 燃气 品质 。 

(一 ) 天 然 气 调 压 站 的 分 类 

根据 上 游 天 然 气 来 源 的 压力 等 级 不 同 ， 天 然 气 当 进 站 的 
天 然 气压 力 大 于 燃气 轮机 运行 所 需 压 力 时 ， 需 要 对 天 然 气 进行 降 压 和 加 热处理 ， 则 为 减 压 
站 ; 当 进 站 的 天 然 气 压力 小 于 燃气 轮机 运行 所 需 压 力 时 ， “ 进行 升 压 和 冷却 处 
理 ， 则 为 升 压 站 。 

由 于 燃气 轮机 电厂 天 然 气 的 供给 一 般 是 由 天 然 气 接收 站 通过 专门 的 管道 输送 ， 其 输送 的 
天 然 气 压力 高 ， 所 以 大 部 分 燃气 轮机 电厂 的 天 然 气 调 压 站 均 为 减 压 站 ， 如 深圳 东部 燃 机 电 
厂 、 福 建 莆田 燃 机 电厂 等 。 

也 有 个 别 燃气 ee 但 输送 来 的 天 然 气压 力 偏 
低 ， 必 要 时 需要 对 天 然 气 进行 增 压 ， 则 其 天 然 气 调 压 站 为 升 压 站 ， 如 北京 京 丰 热电 厂 等 。 

(过 | 

天 然 气 经 过 压缩 升 压 后 温度 会 升 高 ， 经 过 减 压 后 温度 会 降低 ， 根 据 调 压 站 对 天 然 气 处 理 
方式 的 不 同 ， 天 然 气 升 压 站 需 布置 升 压 和 冷却 单元 ， 天 然 气 减 压 站 需 布 置 加 热 单元 。 

1 . 的 气 升 压 站 

气 升 压 站 一 般 包括 以 下 组 成 部 分 : 人口 紧急 关闭 单元 、 计 量 单元 、 升 压 及 冷却 单 

A 燃气 轮机 供 气 调 压 单元 等 。 

. 天 然 气 减 压 站 

人 气 减 压 站 一 般 包括 以 下 组 成 部 分 : 人 口 紧急 关闭 单元 、 计 量 单元 、 过 滤 单 元 、 水 浴 

炉 加 热 单元 、 人 燃气 轮机 供 气 调 压 单元 等 。 


二 、 系 统 流程 






















































































1. 典型 的 天 然 气 减 压 站 流程 

对 于 减 压 型 的 天 然 气 调 压 站 ， 天 然 气 由 供给 管 网 接 人 后 ， 按 天 然 气流 向 一 般 依次 经 过 以 
下 工作 流程 〈 见 图 6-1) : 

先进 入 人 口 紧 急 关 闭 单元 ， 单 元 主要 用 于 在 发 生火 灾 等 紧急 情况 时 迅速 关 断 进入 调 压 站 
的 天 然 气 气 源 ， 以 保障 整个 系统 的 安全 ; 接着 进入 流量 计量 单元 ， 主 要 是 对 天 然 气 进 行 成 分 
色谱 分 析 和 流量 计量 ， 以 确定 天 然 气 的 流量 及 热 值 ; 再 经 过 燃气 加 热 单元 ， 由 于 天 然 气 经 过 
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减 压 后 温度 会 降低 ， 在 减 压 前 对 天 然 气 进行 加 热 ， 以 保证 经 过 减 压 后 的 天 然 气 在 规定 的 温度 
内 ; 再 经 过 一 个 分 离 过 滤 单 元 ， 用 于 将 天 然 气 中 的 固体 小 颗粒 和 液体 小 液 滴 分 离 出 来 ， 以 给 
燃气 轮机 提供 清洁 的 天 然 气 ; 最 后 再 经 过 燃气 轮机 调 压 单 元 ， 对 天 然 气 的 压力 进行 调整 ， 将 
天 然 气 的 压力 降低 到 一 个 稳定 的 值 ， 以 给 燃气 轮机 提供 稳定 的 燃料 供应 。 
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图 6-1 天 然 气 减 压 站 工作 流程 





2. 典型 的 天 然 气 升 压 站 流程 
对 于 升 压 型 的 天 然 气 调 压 站 ， 天 然 气 由 供给 管 网 接 入 后 ， 按 天 然 气流 向 一 般 依次 经 过 以 
下 工作 流程 〈 见 图 6-2) : 
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图 62 天 然 气 升 压 站 工作 流程 








先进 入 入 口 紧 急 关 闭 单元 ， 单 元 主要 用 于 在 发 生火 灾 等 紧急 情况 时 迅速 关 断 进入 调 压 站 


198 . 大 型 燃气 -蒸汽 联合 循环 发 电 设备 与 运行 : 机 务 分 册 











的 天 然 气 气 源 ， 以 保障 整个 系统 的 安全 ; 接着 进入 流量 计量 单元 ， 主 要 是 对 天 然 气 进行 成 分 
色谱 分 析 和 流量 计量 ， 以 确定 天 然 气 的 流量 及 热 值 ， 再 经 过 一 个 分 离 过 滤 单 元 ， 用 于 将 天 然 
气 中 的 固体 小 颗粒 和 液体 小 液 滴 分 离 出 来 ， 以 给 燃气 轮机 提供 清洁 的 天 然 气 ; 再 经 过 燃气 压 
缩 及 冷却 单元 ， 对 天 然 气 进行 升 压 ， 并 对 加 压 后 的 天 然 气 进行 冷却 ， 以 保证 经 过 升 压 后 的 天 
然 气 在 规定 的 温度 内 ; 最 后 再 经 过 燃气 轮机 调 压 单 元 ， 对 天 然 气 的 压力 进行 调整 ， 将 天 然 气 
的 压力 调整 到 一 个 稳定 的 值 ， 以 给 燃气 轮机 提供 稳定 的 燃料 供应 。 

三 、 主 要 设备 及 技术 参数 

根据 以 上 天 然 气 调 压 站 的 工作 流程 ， 天 然 气 调 压 站 一 般 包括 以 下 单元 : 紧急 关闭 单元 、 
流量 计量 单元 、 分 离 / 过 滤 单 元 、 燃 气 加 热 单 元 〈 减 压 站 ) 、 燃 气压 缩 及 冷却 单元 〈 升 压 
站 ) 、 燃 气 轮机 调 压 单 元 等 。 对 应 于 天 然 气 调 压 站 的 各 个 处 理 单元 ， 主 要 设备 有 : 应 急 关 断 
(Emergency Shutdown Device ，ESD) 阀 、 超 声波 流量 计 、 过 小/ 分 离 器 、 加 热 器 ( 减 压 站 )、 
压缩 机 (〈 升 压 站 ) 、 调 压 阀 等 。 

(一 ) ESD 阀 

ESD 阀 是 入 口 紧急 关闭 单元 的 主要 设备 ， 其 主要 作用 是 在 发 生火 灾 等 紧急 时 刻 迅 速 关 断 
进入 调 压 站 的 天 然 气 气 源 ， 以 保障 整个 系统 的 安全 。 

ESD 阀 还 用 于 保护 其 后 天 然 气管 道 防止 超 压 ， 当 上 游 气 源 压 力 异 常 高 ， 高 于 一 定 压力 值 
后 ，ESD 了 阀 自 动 关闭 。 

惠州 LNG 电厂 天 然 气 入 口 紧急 切断 阀 是 一 个 带 气 液 联 动 执行 机 构 的 隔断 球阀 ， 设 计 流 
量 是 224 158Nm Ah， 其 开关 操作 是 依靠 气 液 联动 执行 机 构 来 进行 的 ， 气 源 来 源 于 其 后 天 然 
气管 路 。 

1. 应 急 关 断 单元 的 主要 部 件 及 功能 

1) 绝缘 接头 : 防 静 电 保 护 。 

2) ESD 阀 : 隔离 天 然 气 。 

3) 气 液 联动 执行 机 构 ， 入 口 紧急 切断 阀 的 开关 操作 执行 机 构 。 

4) ESD 旁 路 球 阅 和 劳 路 截止 阀 : 用 于 向 系统 缓慢 地 充 人 人 天然气。 

5) 放 散 球阀 和 放 散 截止 阀 : 紧急 关闭 单元 天 然 气 的 手动 排放 。 

2. ESD 阀 的 开关 操作 

ESD 阀 可 在 远方 实现 关闭 ,但 只 能 在 就 地 打开 。ESD 阀 开 启 前 ， 必 须 先 通 过 开启 旁 路 
阀 将 ESD 阀 前 后 压 差 保持 一 臻 后， 才能 开启 该 阀 。 操 作 应 注意 如 下 儿 点 : 

1) ESD 阀 必 须 现场 手动 开启 ， 开 启 时 将 开启 机 械 按钮 (OPEN) 按 下 约 5 ~8s， 待 ESD 
阀 全 开 即 可 松手 。 关 闭 时 ， 同 样 将 关闭 机 械 按钮 (CLOSE) 按 下 约 5 ~8s， 待 ESD 阀 全 关 即 
可 松手 。 

2) DCS 调 压 站 监视 画面 上 可 远程 关闭 ESD 阀 。 

3) 集 控 室 监 控 墙 上 有 远程 关闭 ESD 阀 按 钮 ， 按 下 约 5 ~ 8s 竺 ESD 阀 全 关 即 可 松手 。 

4) 耕 无 气 源 或 电信 号 故障 不 能 操作 ， 可 在 就 地 利用 ESD 阀 手 轮 进行 开关 操作 。 

(二 ) 超声 波 流量 计 

天 然 气 计量 部 分 主要 包括 流量 计量 和 色谱 分 析 两 大 部 分 ， 色 谱 分 析 用 以 确定 天 然 气 的 组 
分 和 热 值 ， 目 前 燃气 轮机 及 其 联合 循环 电厂 调 压 站 天 然 气 的 计量 一 般 都 采用 超声 波 流量 计 。 

超声 波 流量 计 将 实际 的 流量 、 实 际 的 天 然 气温 度 、 压 力 一 起 传送 给 流量 计算 机 ， 然 后 以 
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Nm Ah 的 形式 计算 出 天 然 气 的 消耗 量 。 

计量 管 路 一 用 一 备 ， 正 常 时 将 有 超声 波 流量 计 支 路 〈 主 ) 开启 ， 将 无 流量 计 支 路 ( 备 ) 
关闭 ， 待 超声 波 流量 计 设 备 维修 时 切换 到 备用 支 路 。 

( 三 ) 过 滤 / 分 离 器 

天 然 气 的 过 滤 / 分 离 器 用 于 将 天 然 气 中 的 固体 小 颗粒 和 液体 小 液 滴 分 离 出 来 ， 以 给 燃气 
轮机 提供 清洁 的 天 然 气 ， 并 配 有 冷凝 液 收 集 灸 ， 用 于 贮存 分 离 出 来 的 冷凝 液 。 

过 滤 / 分 离 单元 一 般 设计 为 2x100% 的 形式 ， 配 有 2 台 过 滤 / 分 离 磊 ， 每 台 过 滤 / 分 离 带 
能 满足 全 流量 需求 。 

惠州 LNG 电厂 采用 的 过 滤 / 分 离 器 设计 为 两 段 的 立 式 压力 容器 : 第 一 段 挡 板 分 离 ; 第 二 
段 经 凝聚 式 过 滤 世 过滤， 过滤 /分 离 器 共 安装 有 15 个 凝聚 式 滤 芯 。 气 体 从 进口 管 进 入 过 滤 / 
分 离 器 ， 在 人 口 处 ， 天 然 气 与 挡 板 撞击 ， 较 大 的 固体 颗粒 和 液 滴 由 于 重力 沉降 作用 被 分 离 出 
来 。 天 然 气 通 过 挡 板 后 , 进入 带 有 凝聚 式 滤芯 的 过 滤 段 ， 天 然 气 从 内 侧 向 外 侧 通过 滤芯 ， 将 
较 小 的 固体 颗粒 和 液 滴 分 离 出 来 。 

每 个 过 滤 / 分 离 器 设置 有 差 压 监控 系统 〈 差 压 变 送 器 ) ， 用 于 现场 指示 过 滤 / 分 离 器 进 、 
出 口 的 差 压 。 差 压 值 表示 过 滤器 内 滤芯 的 脏 脏 程度 。 在 正常 的 运行 过 程 中 ， 差 压 值 应 在 150 
~500mbar”， 当 该 差 压 值 大 于 500mbar 时 应 该 考虑 更 换 滤芯 。 

过 滤器 分 为 上 下 两 段 ， 在 每 段 内 分 离 出 的 冷凝 液 将 通过 各 自 的 排污 系统 排 至 冷凝 液 收 
集 钢 。 当 液 位 达到 高 液 位 时 ， 自 动 排 污 阀 打开 将 相应 的 冷凝 液 排出 ; 当 液 位 降 至 低 液 位 
时 ， 自 动 排污 痪 关闭 ; 当 液 位 达到 高 高 液 位 时 ， 说 明 排污 系统 有 故障 ， 同 时 DCS 系统 产 
生 报 警 。 

过 滤 / 分 离 出 来 的 凝 液 可 以 通过 自动 或 手动 排放 到 收集 负 。 收 集 锡 的 液 位 通过 磁浮 子 液 
位 计 现场 监控 ， 一旦 收集 镶 内 的 液 位 达到 液 位 开关 设 定 的 最 大 值 ， 主 控 室内 就 会 发 生 报 警 ， 
发 生 这 种 情况 时 必须 马上 排放 收集 钢 内 的 液体 。 

(四 ) 燃气 加 热 器 

天 然 气 经 过 减 压 后 温度 会 降低 ， 根 据 经 验 ， 一 般 天 然 气压 力 下 降 1. 0MPa， 其 温度 会 下 
降 6%C。 对 于 降 压 幅度 较 大 、 或 者 是 进 站 天 然 气温 度 较 低 的 天 然 气 调 压 站 ， 需 要 设计 燃气 加 
热 系统 ， 以 保证 下 游 用 户 对 天 然 气 的 温度 要 求 。 

燃气 加 热 器 布置 形式 各 有 不 同 ， 有 采用 表面 式 海水 换 热 器 的 ， 也 有 采用 水 浴 炉 加 热 器 
的 。 惠 州 LNG 厂 采 用 了 水 浴 炉 加 热 器 ,设置 了 两 台 水 浴 炉 ， 采 用 一 用 一 备 的 布置 方式 。 

水 浴 炉 的 作用 是 使 -19 ~38C 的 天 然 气 温度 保持 在 12%C 以 上 ， 以 保证 下 游 温度 要 求 
(到 启动 锅炉 及 水 浴 炉 燃烧 器 的 燃料 温度 满足 1 ~45Y ， 到 燃气 轮机 的 天 然 气 温度 满足 6 ~ 
45% ) 。 在 水 浴 加 热 炉 系统 中 ， 燃 烧 器 通过 调节 燃料 量 来 控制 水 浴 炉 内 的 水 温 。 天 然 气流 经 
炉 内 盘 管 后 被 加 热 ， 天 然 气 的 出 口 温度 通过 水 浴 炉 出 口 调节 蝶 阔 来 控制 一 一 通过 水 浴 炉 出 口 
测 温 元 件 将 测 得 的 温度 信号 发 送 给 蝶阀 控制 器 进而 控制 蝶阀 的 开 度 来 实现 。 

(五 ) 燃气 压缩 机 

如 果 进 入 调 压 站 的 天 然 气压 力 偏 低 ， 为 满足 燃气 轮机 燃气 压力 要 求 ， 需 要 对 天 然 气 进行 
升 压 ， 则 需要 使 用 压缩 机 对 天 然 气 进行 压缩 做 功 。 天 然 气 经 过 压缩 后 温度 会 升 高 ， 防 止 天 然 
气温 度 太 高 ， 还 需要 配套 使 用 冷却 系统 。 







































































































































































@@ bar， 巴 ， 压 力 单位 。1bar = 105 Pa。 








200 . 大 型 燃气 -蒸汽 联合 循环 发 电 设备 与 运行 : 机 务 分 册 














北京 京 丰 热 电厂 由 于 天 然 气 调 压 站 进 站 天 然 气 压力 偏 低 ， 其 调 压 站 属 升 压 型 ， 配 置 了 燃 
气压 缩 机 及 后 冷却 器 : 

在 进 站 压力 低 于 3.7MPa 时 ， 开 启 压 缩 机 运行 。 在 压缩 机 系统 全 面 正常 的 情况 下 ， 启 
动 压缩 机 机 组 运行 ， 监 视 压缩 机 运转 情况 及 出 口 压力 变化 ， 通 过 调整 转速 以 达到 所 需 出 口 压 
力 值 ; 并 及 时 投入 冷却 器 ， 防 止 压缩 后 的 天 然 气 温度 过 高 。 

@ 进 站 压力 值 在 3. 9MPa 以 上 ， 站 内 系统 正常 时 ， 切 换 至 压缩 机 旁 路 运行 。 操 作 时 需 组 
慢 开启 旁 路 阀 ， 在 15% 范围 内 操作 应 更 加 缓慢 ， 避 人 免 压力 波动 过 大 。 

压力 变化 呈 下 降 趋势 时 应 及 时 进行 系统 切换 ， 将 旁 路 切换 为 压缩 机 运行 。 

(六 ) 燃气 轮机 调 压 单 元 

燃气 轮机 调 压 单元 的 作用 是 将 天 然 气 的 压力 降低 到 一 个 稳定 的 值 ， 以 给 燃气 轮机 提供 稳 
定 压力 的 天 然 气 。 调 压 单 元 一 般 由 快速 关 断 阁 ( 即 进口 安全 阀 〈Surface Safety Valve， 
SSV) ) 和 调 压 阀 组 成 : SSV 的 作用 是 异常 时 快速 关 断 调 压 单元 的 天 然 气 ,保护 调 压 立 以 及 
其 后 管道 ; 调 压 阀 的 作用 为 对 天 然 气压 力 进行 调整 ， 以 满足 燃气 轮机 运行 需求 。 

惠州 LNG 电厂 天 然 气 调 压 站 为 3 台 燃 气 轮机 服务 ， 燃 气 调 压 部 分 设计 为 4 x100% 的 形 
式 ，100% 流量 为 7500Nm Ah 左右 。 在 该 调 压 系统 中 有 3 条 调 压 线 分 别 为 3 台 燃 气 轮 机 供 
气 ， 而 另 一 条 作为 上 述 3 条 线 的 备用 线 。 当 其 中 一 条 调 压 线 失 效 时 ， 备 用 线 将 自动 接替 工 
作 。 当 备用 调 压 线 正 给 一 台 燃 气 轮机 供 气 时 ， 应 关闭 其 至 另外 两 台 手 动 门 。 该 部 分 的 入 口 压 
力 约 为 4MPa， 出 口 压力 为 3.4 (1+ 上 1.5% ) MPa。 

每 条 调 压 线 包括 一 个 SSV 、 一 个 监控 调 压 器 和 一 个 工作 调 压 器 。 监 控 调 压 器 监控 调 压 线 
的 出 口 压力 ， 当 出 口 压力 高 于 SSV 的 设 定 值 时 ，SSYV 将 迅速 关闭 。 监 控 调 压 器 作为 工作 调 
压 器 的 备用 调 压 器 ， 在 正常 的 操作 时 ， 只 有 工作 调 压 器 在 调节 调 压 线 的 出 口 压 力 ， 而 监控 调 
压 器 为 全 开 状 态 。 监 控 调 压 器 的 设 定 值 比 工作 调 压 器 的 设 定 值 稍 高 一 些 ， 当 工作 调 压 器 失效 
全 开 时 ， 调 压 线 的 出 口 压力 将 上 升 ， 这 时 监控 调 压 器 将 开始 接替 工作 调 压 器 进行 调 压 ， 并 将 
压力 控制 在 一 个 稍 高 的 压力 值 。 

(七 ) 运行 及 技术 参数 

惠州 LNG 电厂 调 压 站 主要 运行 及 技术 参数 : 

1) 正常 运行 时 调 压 站 进口 天 然 气压 力 约 4.0MPa， 温 度 约 为 -3 ~4%C。 

2) 对 上 游 天 然 气 供 气 末 站 供 气 要 求 : 输送 天 然 气 温度 为 - 19 ~ 38%C， 压 力 不 低 于 
3. 8MPa 并 且 不 高 于 4. 4MPa。 

3) 正常 运行 时 机 组 调 压 段 出 口 天 然 气 压力 约 3.45MPa， 温 度 约 -1~4C。 

4) 机 组 调 压 段 出 口 天 然 气 设计 要 求 为 温度 不 低 于 6% 且 不 高 于 45%C， 压 力 范 围 
3.4 (1 +1.5% )MPa。 

5) 供 气 设计 流量 为 ， 每 机 组 56683kg/h (燃料 温度 按 15C 计 算 )。 

6) 水 浴 炉 水 温 控 制 温度 为 45%C ， 最 高 不 超过 90%C 。 

四 、 系 统 的 运行 维护 

(一 ) 调 压 站 安全 规范 

天 然 气 的 主要 成 分 是 甲 烧 ,具有 很 高 的 易 燃 易 爆 性 (爆炸 极限 为 5% ~ 15% ) ， 进 入 调 
压 站 工作 或 进行 各 种 操作 时 ， 必 须 严格 遵守 以 下 安全 规范 : 

1) 严格 按照 现场 的 要 求 、 规 定 和 程序 执行 任何 操作 。 
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2) 只 有 专业 的 操作 人 员 才 能 对 天 然 气 处 理 站 进行 相关 操作 。 

3) 一 旦 调 压 站 已 经 充 人 和信 天然气 ， 在 安装 和 维修 期 间 ， 要 时 刻 对 甲 烧 进行 检测 ， 以 随时 
监控 爆炸 性 混合 气体 。 

4) 如 果 氧 含量 低 于 19% ， 就 要 进行 强制 通风 并 重复 检测 氧 含 量 ; 当 测 得 氧 含量 高 于 
19% 后 ， 用 天 然 气 测 爆 仪 对 所 有 可 疑 的 地 方 进行 检测 ; 如 果 测 爆 仪 在 其 中 任何 地 方 显 示 浓 度 
高 于 爆炸 下 限 (Lower Explosion Level，LEL) 10% ， 要 继续 通风 ， 仅 当 浓 度 低 于 爆炸 下 限 
10% 时 ， 才 可 以 进入 工作 。 

5) 任何 时 候 现场 不 能 有 明火 ， 进 入 天 然 气 调 压 站 需 确 认 身 上 没有 携带 火种 ， 移 动 电话 
已 经 关闭 ， 劳 动 护 具 不 会 产生 静电 ， 并 使 用 钢 制 工具 ， 使 用 安全 闪光 灯 和 安全 灯 。 

6) 系统 进 气 时 要 确保 整个 系统 紧 固 、 无 泄漏 ; 对 所 有 可 能 泄漏 的 地 方 ( 法 兰 、 接 头 及 
连接 件 ) 要 进行 气 密 性 检查 ， 如 果 发 现 泄漏 ， 系 统 必须 停 下 来 并 进行 维修 。 系 统 运行 过 程 
中 ， 也 要 按 规 定 进行 上 述 的 泄漏 检查 。 

7) 为 确保 系统 中 的 单独 设备 可 靠 运 行 ， 必 须 严格 遵守 相应 设备 的 操作 说 明 。 

8) 调 压 站 某 管 路 解体 检修 时 ， 应 隔离 置换 气体 。 

9) 任何 时 候 要 遵守 安全 及 环境 规定 ， 天 然 气 冷凝 物 会 污染 水 和 土壤 ， 因 此 绝 不 能 直接 
排放 到 雨水 或 排水 系统 中 。 

(二 ) 调 压 站 操作 注意 事项 

调 压 站 内 天 然 气 的 压力 较 高 ， 为 了 避免 由 于 操作 原因 导致 天 然 气压 力 波动 太 大 ， 其 至 造 
成 管道 泄漏 ， 对 调 压 站 进行 运行 操作 时 ， 需 注意 以 下 事项 : 

1) 所 有 阀门 的 开关 应 缓慢 操作 以 避免 冲击 ， 所 有 升 压 及 减 压 操作 必须 缓慢 操作 ， 控 制 
升 压 及 减 压 的 速度 。 

2) 在 开启 主管 道 球阀 之 前 ， 应 根据 压力 表 指 示 ， 确认 前 后 是 否 存 在 压力 差 。 知 有 则 需 
要 开启 支管 旁 路 ， 待 压力 平衡 后 ， 再 开启 主管 路 球阀 ， 关 闭 旁 路 ， 注 意 球阀 必须 处 于 全 开 或 
全 关 的 位 置 。 

3) 松动 任何 仪表 连接 或 墙头 时 应 先 将 隔离 阀 关 闭 。 

4) 设备 停止 使 用 时 ， 应 通过 调 压 器 下 游 排 出 管道 内 留存 气体 ， 不 能 在 调 压 器 前 放 气 ， 
不 能 出 现 气体 倒流 过 调 压 器 的 现象 。 

5) 调 压 站 在 使 用 时 ， 必 须 保持 安全 阀 前 隔离 阀 处 于 开启 状态 。 

(三 ) 调 压 站 投 运 操作 

1. 启动 前 的 检查 与 准备 

检查 确认 所 有 检修 工作 结束 ， 所 有 管道 、 设 备 完好 ， 并 已 完成 气 密 性 试验 ; 确认 系统 有 
关 的 控制 电源 、 仪 表 电 源 、 动 力 电源 正常 ， 各 种 热 控 仪表 及 联 锁 保护 正常 ， 检查 确认 消防 设 
施 完备 ， 调 压 站 的 防爆 通信 设施 完备 、 可 用 ， 各 管道 接地 良好 ， 防 止 由 于 静电 产生 火花 ; 确 
认 过 滤 / 分 离 器 水 位 计 中 冷凝 液 液 位 不 高 ， 否 则 需 联系 相关 人 员 进 行 排放 。 

2. 启动 操作 一 一 氮气 置换 空气 

天 然 气 的 置换 对 于 调 压 站 运行 来 说 ， 是 较为 经 常 性 的 工作 ， 一般 调 压 站 的 投 运 和 检修 工 
作 都 需要 进行 置换 。 天 然 气 与 空气 不 能 直接 混合 ， 一 般 用 氮气 作为 天 然 气 与 空气 置换 的 中 间 
气体 。 

调 压 站 充 人 天 然 气 前 ， 需 要 全 面 对 调 压 站 进行 氮气 置换 空气 的 操作 ， 使 整个 管线 内 氧气 
浓度 低 于 1%。 具 体 的 置换 工作 可 整体 或 者 分 单元 进行 ， 需要 注意 加 强 对 某 些 不 流动 死角 的 
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排放 。 

常规 的 置换 方法 为 边 充 边 排 ， 即 在 管线 的 一 头 充 和 人 氮气， 在 另外 一 头 排放 并 检测 ， 直 到 
另外 一 头 检测 合格 为 止 。 此 方法 虽然 简单 有 效 ， 但 对 某 些 不 流动 的 死角 可 能 置换 不 彻底 ， 而 
且 容 易 造 成 置换 气体 的 浪费 。 

下 面 以 燃气 轮机 调 压 单元 为 例 ， 介 绍 一 种 简单 有 效 的 置换 方法 : 

1) 将 氮气 瓶 接 至 燃气 轮机 调 压 段 进 口 手动 阀 后 面 的 充 氮 接 口 。 

2) 打开 燃气 轮机 调 压 段 快速 关 断 闻 。 

3) 打开 充 氮 接口 隔断 球阀 ， 同 时 打开 燃气 轮机 调 压 段 压力 表 隔 断 球阀 ， 观 察 压力 表 指 
示 ， 当 管线 中 的 压力 升 至 0.5MPa 时 ,停止 充气。 

4) 打开 燃气 轮机 调 压 段 放 散 球阀 和 放 散 截止 阀 。 

5) 当 管 线 中 的 压力 降 至 0. 02 ~0.05MPa 后 ， 关 闭 燃气 轮机 调 压 段 放 散 截止 阀 。 

6) 在 燃气 轮机 调 压 段 靠近 出 口 的 压力 表 处 对 取样 口 螺钉 进行 取样 ， 用 便携 式 氧 表 检 测 
氧 含量 ， 测 完 后 拧紧 检测 取样 螺钉 ， 连 续 三 次 检验 ， 间 隔 时 间 不 少 于 Smin。 

7) 重复 “充气 一 放 散 一 检测 ”步骤 ， 直 到 取样 点 的 氧气 浓度 低 于 1% 后 为 合格 。 

8) 关闭 燃气 轮机 调 压 段 压 力 表 放 散 球阀 。 

此 方法 的 特点 是 充气 和 排 气 分 开 ， 在 管道 内 剩余 不 多 原始 气体 的 情况 下 充 人 大 量 置换 气 
体 ， 稀 释 原始 气体 ， 然 后 排放 到 剩余 较 少 混合 气体 后 再 充 人 置换 气体 稀释 。 一 般 进 行 三 个 充 
气 和 排 气 的 过 程 ， 即 可 以 使 原始 气体 的 体积 浓度 降低 到 1% 。 实 践 证 明 ， 此 方法 简单 实用 ， 
而 且 事 先 能 预测 需要 多 少 置 换 气 体 ， hs Rs 

3. 启动 操作 一 一 天 然 气 置换 气 

还 要 进行 天 然 气 0 此 工作 可 整体 或 者 分 单元 进行 ， 需 要 注意 加 强 对 某 些 
不 流动 死角 的 排放 ， 当 天 然 气 体积 浓度 大 于 99% 时 为 合格 。 

置换 合格 后 对 管线 的 天 然 气 升 压 ， 应 该 缓慢 进行 ， 控 制 升 压 速率 不 超过 0.3MPa/min。 
同时 按照 调 压 站 的 安全 规范 ， 应 对 升 压 管线 进行 气 密 检查 ， 防 止 发 生 天 然 气 泄漏 。 

以 燃气 轮机 调 压 单元 为 例 ， 天 然 气 置换 氮气 的 步骤 如 下 : 

1) 确认 燃气 轮机 调 压 单 元 前 管道 天 然 气 充 压 正 常 。 

2) 确认 燃气 轮机 调 压 段 SSV 在 打开 位 置 。 

3) 打开 燃气 轮机 调 压 段 人 口 旁 路 球阀 。 

4) 绥 慢 打开 燃气 轮机 调 压 段 入 口 旁 路 截止 阅 ， 当 管线 中 的 压力 升 至 0. 5MPa 时 关闭 该 
阀 ， 停 止 充 和 天然气 。 

5) 打开 燃气 轮机 调 压 段 放 散 球 阀 和 截止 阀 。 

6) 当 管 线 中 的 压力 降 至 0. 02 ~0.05MPa 后 关闭 燃气 轮机 调 压 段 放 散 截止 阀 。 

7) 松 开 燃气 轮机 调 压 段 压 力 表 取样 口 螺钉 进行 取样 检测 ， 用 天 然 气体 积 浓度 监测 仪 测 
量 浓度 ， 测 完 后 拧紧 检测 取样 螺钉 。 连 续 三 次 检测 ， 间 隔 时 间 不 小 于 Smin。 

8) 重复 “ 充 天 然 气 一 放 散 一 检测 ”步骤 ， 当 检测 到 天 然 气 体积 浓度 大 于 99% 时 为 合 
格 。 

9) 关闭 燃气 轮机 调 压 段 放 散 球阀 。 

10) 缓慢 打开 人 燃气 轮机 调 压 段 人 口 旁 路 截止 阅 ， 观 察 燃 气 轮机 调 压 段 压 力 表 指 示 压 力 ， 
控制 升 压 速率 不 超过 0.3MPa/min。 

11) 当 压 力 不 再 升 高 时 ， 打 开 燃 气 轮机 调 压 段 进口 球阀 。 
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12) 关闭 燃气 轮机 调 压 段 人 口 旁 路 截止 阅 和 球阀 。 

(四 ) 正常 运行 监视 及 操作 

下 面 介绍 惠州 LNG 电厂 正常 运行 时 监视 及 操作 要 点 。 

1. 进口 应 急 关 断 (ESD) 单元 

1) 检查 压力 表 读 数 ， 正 常 读数 应 为 3.8 ~4.4MPa。 

2) 检查 温度 表 读 数 ， 正 常 读数 应 为 -19 ~385 。 

2. 分 离 过 滤 单 元 

1) 过 滤 / 分 离 单元 正常 运行 监视 和 检查 

中 检 查 压力 表 的 读数 ， 正 常 值 为 3. 8 ~4.4MPa。 

@) 过 滤器 进出 口 压 差 正常 运行 时 应 为 15 ~50kPa， 如 果 超 过 50kPa，DCS 上 会 出 现 报警 。 
此 时 ， 应 更 换 滤 蕊 ， 必 须 保 证 压 差 不 超过 800mbar， 否 则 会 造成 滤芯 损坏 。 

@@ 检 查 确 认 过 滤器 上 、 下 液 位 正常 ， 自 动 排污 阀 动作 正常 。 

个 检查 确认 收集 饶 液 位 正常 ， 当 液 位 达 高 限 值 时 ， 液 位 开关 动作 ，DCS 上 发 出 报警 。 此 
时 ， 应 到 现场 将 冷凝 液 排 至 指定 容器 ， 运 走 并 作 适 当 处 理 。 

2) 过 滤器 切换 

Q 检 查 确认 备用 过 滤器 出 口 球 立 在 打开 位 置 。 

@@ 打 开 备用 过 滤器 入 口 隔断 球 阅 ， 检 查 确认 各 热 工 仪表 正常 ， 检 查 自 动 排 污 六 已 经 投入 
工作 。 

3) 关闭 需 停 运 过 滤器 入 口 隔断 球阀 。 如 需 检 修 隔离 ， 则 关闭 出 口 隔断 球 闪 。 同 时 ， 在 检 
修 期 间 ， 禁 止 将 过 滤器 进 、 出 口 隔断 球阀 ， 进 口 劳 路 隔断 球阀 打开 。 

3. 水 浴 加 热 单 元 

1) 检查 确认 水 浴 炉 控制 面板 上 无 异常 报警 。 

2) 检查 确认 水 浴 炉 燃烧 机 燃气 进口 压力 为 0.05 ~0.1MPa。 燃气 进口 温度 为 1 ~45%C 。 

3) 检查 确认 水 浴 炉 水 温 正常 ， 实 际 水 温 与 设 定 温 度 相差 不 大 (实际 水 温 高 于 设 定 温度 
6% 后 会 自动 停 运 ) ， 且 最 高 温度 不 超过 95C 。 

4) 检查 确认 水 浴 炉 水 位 正常 ， 自 动 补水 正常 。 

5) 检查 确认 水 浴 炉 出 口 温度 与 温 控 蝶阀 设 定 温度 相差 不 大 。 

6) 水 浴 炉 的 切换 . 

检查 确认 备用 水 浴 炉 水 位 正常 。 

@ 检 查 确认 打开 备用 水 浴 炉 的 燃料 供应 阀 。 

@) 检 查 确认 备用 水 浴 炉 出 口 隔断 球阀 、 排 烟 挡 板 在 打开 位 置 。 

@ 停 运 工 作 水 浴 炉 。 

在 CRT 上 启动 备用 水 浴 炉 。 

(@ 检 查 确认 水 浴 炉 进口 气动 球阀 自动 打开 ， 待 备用 水 浴 炉 启动 正常 后 原 工作 水 浴 炉 的 进 
口气 动 球阀 自动 关闭 。 

Q@ 根 据 具体 情况 选择 是 否 关 闭 原 工作 水 浴 炉 燃料 供应 阀 。 

(@ 检 查 确认 系统 各 设备 运行 正常 ， 切 换 成 功 。 

4. 燃气 轮机 调 压 单元 

1) 检查 燃气 轮机 调 压 单 元 出 口 压力 表 读 数 为 3.4 (1+ 上 1.5% ) MPa。 

2) 检查 温度 表 读 数 为 0~45% 。 
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(五 ) 调 压 站 停 运 操作 

1. 正常 停 运 

1) 检查 确认 调 压 站 具备 停 运 条 件 。 

2) 停 运 压缩 机 〈 升 压 站 ) 或 者 水 浴 炉 〈 减 压 站 ) 。 

3) 根据 有 具体 情况 选择 是 否 关 闭 调 压 站 各 调 压 段 出 口 隔断 球阀 和 入 口 ESD 阀 。 

2. 检修 停 运 

1) 关闭 需 检 修 单元 进 、 出 口 隔 断 球阀。 

2) 打开 该 单元 的 放 散 球阀 、 放 散 截 止 阀 ， 将 天 然 气 泄 压 至 表 压 为 0。 

3) 用 氮气 置换 天 然 气 ,在 置换 过 程 中 ， 持 续 检测 放空 气体 ， 当 放空 气体 中 的 甲烷 浓度 
低 于 1% 时 ， 置 换 结束 。 

4) 做 好 隔离 措施 ， 通 知 检修 进行 相应 处 理 。 在 检修 过 程 中 ， 必 须 持 续 对 工作 区 域 进行 
爆炸 性 气体 检测 ， 如 果 测 得 的 天 然 气 浓度 超过 10% 的 爆炸 下 限 ， 必 须 停止 一 切 检修 工作 。 

五 、 水 浴 炉 的 运行 优化 

水 浴 炉 主要 作用 是 适当 加 热天 然 气 ， 防 止 经 过 减 压 后 的 天 然 气温 度 过 低 。 水 浴 炉 一 般 在 
机 组 启动 前 投 运 ， 机 组 停 运 后 退出 ， 在 机 组 运行 时 一 直 处 于 运行 状态 。 由 于 天 然 气 在 进 燃气 
轮机 燃烧 器 前 还 经 过 燃气 加 热 器 加 热 ， 通 过 分 析 发 现 ， 在 满足 燃气 轮机 燃烧 温度 的 前 提 下 ， 
可 适当 降低 水 浴 炉 的 负荷 其 至 停止 水 浴 运 行 ， 能 节约 大 量 在 水 浴 炉 燃烧 的 天 然 气 。 

惠州 LNG 电厂 共 设 置 了 两 台 水 浴 妨 ， 其 原先 的 运行 方式 为 ， 水 浴 炉 大 旁 路 阀 关 闭 ， 由 
供 气 未 站 来 的 天 然 气 经 过 一 台 水 浴 炉 加 热 后 供 往 机 组 调 压 段 ， 两 台 水 浴 炉 互 为 备用 ， 备 用 水 
浴 炉 的 进口 阀 关 闭 ， 出 口 阀 打 开 。 其 中 ， 水 浴 炉 运行 设 定 为 ， 水 浴 炉 水 温 控 制 温度 为 45%C， 
过 水 浴 炉 燃烧 机 火焰 大 小 自动 调节 ; 水 浴 炉 温 控 阀 调节 出 口 天 然 气 温度 为 25% 。 

正 稼 运行 时 ， 调 压 站 出 口 至 燃气 轮机 供 气温 度 需 求 为 6 ~45% ， 调 压 站 进口 天 然 气 的 温 
度 范围 约 为 -3 ~8% ， 冬 天 温度 低 ， 夏 天 温度 高 ， 天 然 气 经 过 水 浴 炉 加 热 后 的 温度 约 为 16 
~18Y ,经 过 机 组 调 压 阀 调节 后 至 燃气 轮机 接口 时 的 温度 约 为 15 ~1J7Y 。 

考虑 到 燃气 轮机 运行 时 ， 天 然 气 经 过 燃气 加 热 器 加 热 后 进入 燃烧 器 燃烧 ， 理 论 上 来 说 在 
燃气 加 热 器 前 的 天 然 气温 度 对 燃气 轮机 运行 无 任何 影响 。 那 么 ， 可 在 满足 燃气 管道 及 设备 安 
全 运行 的 前 提 下 ， 通 过 优化 运行 ,适当 降低 天 然 气 供 气 温度 ,减少 用 于 加 热 水 浴 炉 的 天 然 气 
使 用 量 ， 达 到 节能 降 耗 的 目的 。 

考虑 到 天 然 气 温度 低 于 零度 后 水 会 结 冰 ， 对 管道 及 阀门 运行 不 利 ， 因 此 可 在 调 压 阀 出 口 
温度 高 于 0% 时 ， 停 运 水 浴 炉 ， 燃 气 改 走 大 旁 路 ; 在 调 压 阀 出 口 温度 低 于 0 时， 采用 大 旁 
路 和 水 浴 炉 并 列 的 运行 方式 ; 在 进口 天 然 气温 度 低 于 一 定 值 的 时 候 再 启动 水 浴 炉 运行 。 

目前 ， 惠 州 LNG 电厂 采用 了 上 述 的 运行 方式 ， 每 年 只 有 在 冬季 较 冷 的 时 候 投 运 水 浴 炉 ， 
为 单位 创造 了 不 少 节 能 收益 。 

六 、 系 统 典 型 异常 及 处 理 

1. 调 压 站 入 口 燃气 压力 高 

(1) 原因 分 析 

上 上游 气 源 压力 异常 高 ， 或 压力 变 送 器 故障 。 

(2) 处 理 方法 
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检查 排除 是 否 是 由 变 送 器 故障 导致 的 ; 检查 人 口 ESD 阀 是 否 快 速 关 断 ， 如 果 没 有 自动 
关 断 ， 应 立即 在 DCS 上 手动 将 其 关 断 。 

2. 水 浴 炉 故障 停 运 

(1) 原因 分 析 

水 浴 温 度 超 高 ; 液 位 低 低 ; 燃气 压力 高 ; 燃气 压力 低 ; 燃烧 器 故障 烽火 。 

(2) 处 理 方法 

切 备 用 水 浴 炉 运行 ; 查 明 原因 ， 经 处 理 恢复 后 方 可 恢复 运行 。 

3. 天 然 气 温度 异常 

(1) 原因 分 析 

水 浴 炉 温度 超 高 ; 水浴 炉 故障 ; 温 控 蝶阀 故障 ; 测 温 元 件 异 常 。 

(2) 处 理 方法 

就 地 检查 实际 温度 ， 切 备用 水 浴 炉 运行 。 

4. 过 滤器 高 高 液 位 报警 

(1) 原因 分 析 

自动 排污 阀 不 能 正常 动作 。 

(2) 处 理 方法 

手动 打开 自动 排污 旁 路 球阀 ， 绥 慢 打开 旁 路 隔离 闪 进 行 排污 。 通 知 检修 处 理 。 

5. 天 然 气 泄漏 检测 装置 报警 

(1) 原因 分 析 

设备 泄漏 。 

(2) 处 理 方法 

立即 报告 值 长 ， 禁 止 一 切 无 关 人 员 进 入 调 压 站 。 严 格 控制 火 源 。 如 果 少 量 泄漏 ， 应 采取 
积极 措施 ， 用 仪器 、 检 漏 液 、 肥 旦 水 或 其 他 方法 ， 查 出 具体 的 漏 气 点 ， 分 析 漏 气 的 原因 ， 立 
即 联系 检修 人 员 对 泄漏 设备 进行 抢修 。 如 有 备用 回路 ， 应 立即 倒 换 设 备 运 行 ， 将 故障 点 隔 
离 。 如 果 严 重 泄漏 ， 应 立即 关 断 ESD 阀 ， 如 有 必要 ， 应 通知 天 然 气 末 站 立即 关上 断气 源 。 现 场 
加 装 临 时 通风 设备 ， 待 甲烷 浓度 低 于 爆炸 下 限 10% 以 后 才 人 允许 进入 站 内 做 相应 的 检修 工作 。 

6. 机 组 运行 时 ， 主 调 压 段 发 生 异常 自 动 切换 至 旁 路 调 压 段 运 行 

(1) 原因 分 析 

调 压 段 快速 关 断 阀 异 常 ， 调 压 段 调 压 阀 异常 ; 调 压 段 管 道 天 然 气压 力 波动 。 

(2) 处 理 方法 

查 明 原因 尽快 恢复 至 本 机 调 压 段 运行 。 

(3) 操作 方法 

1) 关闭 机 组 调 压 段 出 口 手动 阀 。 

2) 打开 机 组 调 压 段 SSV。 

3) 缓慢 打开 机 组 调 压 段 出 口 手 动 阀 。 

4) 确认 机 组 调 压 段 工作 正常 ， 压 力 无 明显 波动 。 

5) 如 果 因 故 不 能 恢复 至 本 机 调 压 段 运行 ， 应 主动 将 备用 调 压 段 至 其 他 运行 机 组 的 手动 
联络 阀 关 闭 ， 防 止 其 他 机 组 调 压 段 故障 时 ， 备 用 调 压 段 需 承 担 两 台 以 上 机 组 的 天 然 气 负荷 ， 
造成 机 组 全 部 跳闸 。 
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第 二 节 ”燃气 调节 系统 


一 、 系 统 概述 


燃气 调节 系统 的 作用 是 接收 和 调节 (计量 、 加 热 、 过 小) 来 自 天 然 气 处 理 站 的 天 然 气 ， 
控制 进入 燃气 轮机 燃烧 室 的 天 然 气压 力 、 温 度 和 流量 ， 以 满足 燃气 轮机 运行 的 需要 。 

惠州 LNG 电厂 的 燃气 调节 系统 主要 组 成 部 分 及 功能 如 下 : 

1) 流量 计量 量 装 置 ， 监 测 及 统计 机 组 天 然 气 的 流量 。 

2) 燃气 温度 控制 系统 ， 在 燃气 轮机 带 额 定 负荷 下 ， 将 燃气 加 热 到 大 约 200Y 。 

3) 终端 过 滤 装 置 ， 过 滤 挤 可 能 进入 的 气 轮机 的 异物 和 颗粒 ， 防 止 对 阀门 元 件 和 喷 噶 的 

















4) 燃料 供应 调节 系统 ， 通 过 燃气 值班 管道 和 主管 道上 的 压力 调节 闪 和 流量 调节 阁 ， 调 
节 进 入 燃烧 器 的 燃料 量 。 

5) 排 空 系统 ， 当 燃气 轮机 长 期 停 运 后 ， 排 除 燃气 截止 阀 下 游 管线 内 的 燃气 ， 如 果 燃 气 
截止 阀 泄漏 ， 燃 气 可 通过 排 空 系统 排出 防止 其 进入 燃气 轮机 及 余热 锅炉 。 

6) 冷却 吹 扫 空 气 系统 ， 在 燃气 轮机 停机 后 16h 内 向 燃气 轮机 生体 顶部 供 冷 却 用 压缩 空 
气 ， 防 止 发 生 “ 猫 拱 背 ”响应 。 

7) 充气 系统 ， 当 燃气 供给 系统 需要 维修 时 向 系统 充 氮 。 


















































二 、 系 统 流程 


燃气 调节 系统 主流 程 图 如 图 6-3 所 示 。 人 上 燃气 调节 系统 的 主流 程 : 天 然 气 调 压 站 过 来 的 天 
然 气 ， 经 过 流量 计 计 量 后 ， 依 此 流 经 温 控 胃 和 燃气 Re 度 调 节 ，; 





















































再 经 过 未 级 过 滤器 精 过 渡 ， 再 经 过 燃气 截止 阀 后 ， 管道 和 值班 管道 两 路 ， 分 别 经 过 压力 
控制 阀 和 流量 控制 内 后 进入 燃气 驼 机 棋 族 器 顽 烧 ” 
BE 
> 
过 滤器 人 压力 控制 交 控制 阅 - 
加 时 | 值班 燃料 “全 个 -二 燃烧 器 
燃气 站 于) 
B 
a | 
固 于 过 抽风 
六 最 
3 类 an | “2 ws 








图 6-3 ”燃气 调节 系统 主流 程 图 








由 图 6-3 所 示 可 知 ， 燃 气 调节 系统 主流 程 上 主要 对 天 然 气 实现 以 下 3 种 的 控制 。 
(1) 温度 控制 
利用 温 控 阀 和 燃气 加 热 姻 ， 控 制 燃 气 的 温度 。 
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(2) 祛除 杂质 

通过 末 级 过 滤器 ， 主 要 是 清除 即将 进入 燃气 轮机 的 天 然 气 里 的 杂质 。 

(3) 流量 控制 

通过 压力 控制 阅 和 流量 控制 阀 的 共同 作用 ， 控 制 进入 燃气 轮机 的 燃料 量 。 

惠州 LNG 电厂 燃气 调节 系统 流程 如 下 : 

从 天 然 气 处 理 站 过 来 的 天 然 气 经 过 隔离 球阀 后 进入 燃气 调节 系统 ， 系 统 又 可 分 为 两 段 : 
燃气 供给 系统 ， 燃 气 控制 及 分 配 系统 。 燃 气 供给 系统 包括 从 接收 站 点 〈 燃 气流 量 计 ) 到 燃 
气 截 止 阅 前 的 整个 范围 。 燃 气 控 制 及 分 配 系统 主要 是 指 在 燃气 轮机 置 克 内 的 设备 ， 包 括 从 燃 
料 截止 浆 到 燃烧 器 之 间 整 个 范围 。 

燃气 供给 系统 的 作用 是 接收 和 调节 来 自 调 压 站 的 天 然 气 ， 并 作为 燃气 轮机 燃烧 用 燃料 。 
燃气 供应 系统 主要 设备 包括 一 台 流 量 计 、 一 台币 温 控 系 统 的 燃气 加 热 右 、 两 台 末 级 过 滤 占 。 
燃气 首先 经 过 流量 计量 ,流量 信号 传送 到 透 平 控制 系统 (Turbine Control System，TCS) 以 
用 于 监测 。 在 流量 计 下 游 设 置 有 一 套 人 燃气 加 热 器 ， 该 加 热 器 利用 压气 机 出 口 抽 气 冷却 时 放出 
的 热量 加 热天 然 气 。 燃 气 加 热 器 的 下 游 设 置 有 未 级 过 滤器 以 滤 掉 燃气 中 的 异物 ， 防 正 闪 门 构 
件 、 喷 嘴 等 受到 损坏 。 在 燃气 供应 系统 中 任 一 部 分 要 求 进行 维护 时 ， 从 氮气 供应 系统 充 氮气 
入 燃气 管道 ， 将 管道 中 的 燃气 吹 扫 出 来 。 

燃气 控制 及 分 配 系统 主要 用 于 控制 燃气 的 压力 和 流量 ， 以 适应 其 在 干 式 低 NO, 燃烧 器 
中 燃烧 ， 并 在 燃气 截止 阀 的 下 游 但 有 燃气 排 空 系统 。 在 燃气 进入 燃气 轮机 日 元 接 入 点 后 ， 安 
洲 有 人 燃气 截 止 阀 、 主 燃气 和 值班 燃气 压力 控制 阅 、 主 燃气 和 值班 燃气 的 流量 控制 阅 ， 以 及 燃 
气 排放 闪 。 燃 气 控制 及 分 配 系统 根据 具体 的 负荷 要 求 通过 调节 燃气 流量 来 调节 燃气 轮机 ， 经 
过 调 广 的 燃气 通过 燃气 总 管 分 配 ， 并 进入 20 个 燃烧 器 。 值 班 燃气 和 主 燃气 都 用 于 燃烧 器 的 
燃烧 。 该 系统 安装 有 燃气 轮机 吹 扫 空气 截止 几 、 供 气 闪 和 玻 水 阀 。 在 燃气 轮机 停机 后 的 16h 
内 ,为 了 防止 燃气 轮机 转子 和 生体 产 生 猫 拱 背 效应 ， 吹 扫 空 气 从 短 体 上 部 引入 ， 对 燃气 轮机 
缸 体 进行 吹 扫 。 


三 、 主 要 设备 及 技术 参数 


燃气 调节 系统 的 主要 设备 包括 : 燃气 流量 计 ， 人 燃气 温度 控制 内 ， 燃 气 加 热 器 ， 末 级 过 滤 
器 ， 燃 气 截止 阅 和 放 散 闪 ， 燃 气压 力 控制 阅 和 流量 控制 浆 ， 燃 气 轮机 吹 扫 空气 供 气 阁 、 下 水 
阀 和 截止 阀 等 。 

(一 ) 燃气 加 热 器 

燃气 加 热 器 的 功能 是 从 透 平 冷却 空气 〈Turbine Cooling Ar ，TCA) 冷却 器 中 回收 热能 。 
燃气 加 热 顺 与 透 平 冷却 空气 冷却 器 组 合 在 一 起 ， 燃 气 加 热 顺 的 翅 片 管束 回收 从 透 平 冷却 空气 
冷却 器 中 吹出 的 热量 ， 以 对 燃气 在 进入 燃烧 器 之 前 进行 预 热 ， 因 而 提高 燃气 轮机 的 效率 。 

来 自 透 平 冷却 空气 冷却 顺风 机 的 强制 吹出 空气 ， 从 透 平 冷却 空气 冷却 顺 中 吸取 能 量 。 热 
空气 加 热 燃气 加 热 器 中 的 天 然 气 ， 被 加 热 的 天 然 气 送 到 燃气 轮机 燃气 系统 ， 实 现 能 量 的 综合 
利用 。 燃 气 加 热 器 结构 示意 图 如 图 64 所 示 。 

(二 ) 燃气 温度 控制 阀 

燃气 温度 控制 阀 控 制 燃气 加 热 右 的 出 口 燃气 温度 。 该 阀 是 一 种 气动 的 三 通 型 隔膜 控制 
阀 。 根 据 TCS 的 控制 信号， 该 阀 自 动 调 广 燃气 加 热 絮 的 旁 路 流量 ， 控 制 进入 燃气 轮机 的 燃 


气 进 气温 度 。 
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在 正常 运行 下 ， 燃 气 在 燃气 加 热 器 中 加 热 ， 从 压气 机 抽出 的 空气 在 TCA 
如 果 燃 气 加 热 器 出 口 温 度 高 于 200Y ， 燃 气温 度 控 制 阀 开始 打开 ， 旁 路 部 分 燃气 进入 燃气 加 
热 需 ， 控 制 燃气 温度 在 规定 的 范围 内 。 
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图 6-4 燃气 加 热 器 结构 示意 图 





末 级 过 滤器 
人 台 末 级 过 滤器 装 在 燃气 加 热 器 的 下 游 ， 正 常 运行 时 为 一 用 一 备 ， 主 要 作用 为 过 滤 掉 进 
2 轮机 的 异物 和 颗粒 ， 防 止 对 阀门 元 件 和 喷嘴 的 损害 。 
未 级 过 滤器 下 游 儿 有 燃气 压力 变 送 带 ， 全 供应 压力 变 低 时 ， 压 力 变 送 器 检测 到 燃气 
压力 低 ， 发 出 “低压 报警 " ; 当 燃 气压 力 变 得 低 低 时 ， 压 力 开关 检测 到 燃气 压力 过 低 时 发 出 
报警 ， 并 且 机 组 跳闸 保护 动作 。 
(四 ) 燃气 截止 阀 、 排 放 闹 
燃气 轮机 在 燃气 管线 上 设置 有 一 组 燃气 截止 阀 和 燃气 排放 阀 ， 燃 气 截止 阀 和 排放 阀 的 作 
用 为 了 安全 原因 关 断 燃气 和 释放 截止 阀 后 燃气 系统 的 燃气 。 
燃气 截止 阐 和 排放 阀 均 为 液压 驱动 的 活塞 型 开 / 关 立 。 燃 气 截止 阀 和 排放 立 的 驱动 方 
向 相反 : 当 燃 气 截止 阀 关 闭 时 ， 人 燃气 排放 阀 立 刻 打 开 ; 燃气 截止 阀 打 开 时 ， 燃 气 排放 内 
关闭 。 
当 燃 气 轮机 停机 时 ， 由 于 安全 油 压 迅速 外 掉 ， 帘 止 阀 立 即 关闭 以 隔离 天 然 气 ， 排 放 阀 立 
即 打 开 排 放 掉 截 止 阀 后 管道 的 天 然 气 。 
(五 ) 压力 控制 阀 、 流 量 控制 阀 
燃气 压力 和 流量 控制 阀 的 作用 是 ， 按 照 炊 气 轮机 负荷 的 要 求 ， 正 确 地 供给 燃气 流量 。 
系统 配 有 三 个 燃气 压力 控制 阅 (一 个 值班 燃气 压力 控制 阀 和 两 个 主 燃 气压 力 控制 阀 ， 
见 图 6-5) 和 两 个 燃气 流量 控制 阔 。 燃 气压 力 控 制 阀 和 燃气 流量 控制 阀 是 液压 驱动 的 ， 燃 气 
压力 控制 阀 调 节 燃 气流 量 控制 阀 前 后 的 压 差 。 
燃气 压力 和 燃气 流量 控制 阀 两 者 的 作用 都 是 在 各 种 负 答 条 件 下 将 燃气 流量 作为 控制 信号 
输出 的 函数 加 以 控制 。 这 些 阀 门 都 可 以 快速 关闭 以 便 在 燃气 轮机 停机 / 跳 阐 ， 或 在 出 现 超 速 
跳闸 情况 下 因 安 全 油 压 的 迅速 秃 掉 而 隔断 燃气 。 燃 气 轮机 的 流量 控制 是 通过 压力 控制 阀 和 流 
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量 控 制 阅 共同 作用 而 实现 。 其 中 ， 压 力 控制 阀 控 制 流量 控制 的 前 后 压力 差 ， 使 流量 控制 阅 前 
后 压力 差 保持 一 定 值 ; 流量 控制 阅 通 过 其 阀门 开 度 来 控制 天 然 气流 量 。 
























































值班 燃气 压力 ”值班 燃气 流量 
控制 阅 控制 阅 
燃烧 器 值班 喷嘴 
燃气 排放 闪 
昌 主 燃 气压 力 控制 阅 A 
到 
大 | 
主 燃气 流量 
燃气 截止 控制 阅 
人 燃烧 器 主 喷嘴 
燃 
气 
主管 线 主 燃 气压 力 控制 阀 B 
到 6-5 ”值班 燃气 和 主 燃气 
在 启动 和 升 负 荷 期 间 对 燃烧 需 燃 气流 量 一 般 是 按 如 图 6-6 所 示 曲 线 控制 的 。 








(六 ) 燃气 辊 机 吹 扫 空气 截止 阀 、 供 气 阀 和 琉 水 阀 


人 燃气 轮机 吹 扫 空气 截止 阅 、 供 气 闪 
和 了 玻 水 阀 的 作用 ， 是 在 燃气 轮机 停机 后 
16h 内 向 燃气 轮机 生体 顶部 供 冷 却 用 压 
缩 空气 ,防止 燃气 轮机 的 外 饶 在 停机 后 
形成 “ 猫 拱 背 ”。 

系统 配置 有 一 个 燃气 轮机 吹 扫 空 气 
截止 阀 、 一 个 燃气 轮机 吹 扫 空 气 供 气 阀 
和 一 个 燃气 轮机 吹 扫 空 气 疏 水 阅 ， 所 有 
这 些 阀 门 都 是 气动 式 开 / 关 阀 。 

(七 ) 运行 及 技术 参数 

燃气 调节 系统 正常 运行 时 主要 参数 如 下 

1) 机 组 天 然 气 压力 为 3.2 ~3.4MPa。 




















燃气 总 流量 











2) 满 负 蓓 时 天 然 气 流量 约 为 63000Nm /h。 


3) 未 级 过 滤器 差 压 <0. 05MPa。 
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6-6 ”燃烧 器 工作 的 燃气 流量 (典型 图 ) 











4) 燃气 加 热 器 后 天 然 气 温度 ， 根 据 负 和 荷 曲 线 设 定 ，<215C。 
5) 流量 控制 阀 前 后 压力 差 为 0. 392MPa。 





四 、 系 统 的 运行 维护 


(一 ) 燃气 供给 系统 的 投 / 停 运 置 换 


对 于 两 班 制 运行 的 联合 循环 燃气 轮机 组 ， 燃 气 调节 系统 随时 处 于 备用 或 者 运行 状态 ， 其 
系统 上 设备 的 局 停 均 随 联 合 循环 机 组 的 启 停 而 相应 的 动作 。 当 系统 出 现 异 常 需要 停 运 检修 
前 ， 或 者 系统 燃气 管道 经 过 检修 后 再 局 动 之 前 ， 需 要 对 系统 进行 天 然 气 置换 。 燃 气 调节 系统 
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的 天 然 气 置 换 ， 只 是 针对 燃气 供给 部 分 。 燃 气 截止 阀 后 的 管道 或 阀门 需要 检修 时 ， 为 安全 起 
见 ， 需要 对 燃气 截止 阀 前 (燃气 供给 部 分 ) 的 管道 汇 压 。 

以 下 以 燃气 供给 部 分 检修 后 的 投 运 为 例 ， 介 绍 系统 天 然 气 置换 的 方法 。 

1. 燃气 系统 投 运 置换 一 一 气 气 置换 空气 

1) 联系 热 工 人 员 强 制 打开 人 燃气 温度 控制 阀 至 50% 。 

2) 全 开 两 个 末 级 过 滤器 进 、 出 口 隔 离 阀 。 

3) 将 氮气 瓶 连接 至 燃气 流量 计 入 口 处 充气 接口 ， 打 开 充 氮 隔 断 球阀 进行 充 氮 操作 。 管 
线 中 的 压力 升 至 0.5MPa 时 ,停止 充气 。 

4) 打开 燃气 稚 止 阀 前 放 散 一 、 二 次 阅 。 当 管线 中 的 压力 降 至 0.02 ~0.05MPa 时 ， 关 闭 
放 散 阀 ; 并 从 放 散 点 处 取样 ， 用 便携 式 氧 表 检 测 氧 含量 ， 连 续 三 次 检验 ， 时 间 间 隔 不 少 于 
Smin。 

5) 重复 “充气 一 放 散 一 检测 ”步骤 ， 直 到 取样 点 的 氧气 浓度 低 于 1% 后 为 合格 。 

6) 当 放 散 样 气 中 的 氧 含量 符合 要 求 ， 关 闭 充 氮 隔 断交 和 放 散 阀 。 

2. 燃气 系统 投 运 置 换 一 一 导入 天 然 气 

1) 确认 燃气 调节 系统 前 管道 内 天 然 气压 力 、 浓 度 正常 。 

2) 确认 系统 充 氮 置换 合格 ， 旦 充满 氮气 ， 打 开 燃 气 截止 阀 前 放 散 一 、 二 次 阀 将 压力 泄 
至 微 正 压 后 关闭 。 

3) 微 开 流 量 计 进口 阅 ， 将 下 游 压 力 缓慢 升 压 至 0.5MPa 后 关 流 量 计 进口 阀 。 

4) 打开 燃气 截止 阀 前 放 散 一 、 二 次 阀 ， 将 压力 汇 至 0.02 ~0.05MPa 后 关闭 放 散 阅 ; 并 
从 放 散 点 处 取样 ， 用 天 然 气 体积 浓度 监测 仪 测量 浓度 ， 连 续 三 次 检验 ， 间 隔 时 间 不 少 于 
Smin。 

5) 重复 “ 充 天 然 气 一 放 散 一 检测 ” 步 台 ， 当 检测 到 天 然 气体 积 浓度 大 于 99% 时 为 合 
格 。 

6) 检查 关闭 放 散 一 二 次 阀 。 

7) 缓慢 打开 流量 计 进 口 阀 ， 给 系统 充 压 ， 注 意 控 制 升 压 速 率 不 超过 0. 3MPa/ min。 

8) 充 压 完成 后 ， 检 查 投 运 一 只 末 级 过 滤器 ， 关 闭 男 一 只 末 级 过 滤器 的 进口 球阀 。 

9) 解除 对 燃气 温度 控制 阀 强 制 ， 检 查 燃气 截止 阀 前 燃气 压力 正常 ， 燃 气 系统 已 处 于 备 













































































燃气 供给 系统 的 停 运 置换 ( 用 毛 气 置换 天 然 气 ) 与 以 上 投 运 置换 类 似 ， 需 要 注意 以 下 3 








1) 置换 过 程 中 需要 把 燃气 温度 控制 阀 打 开 至 50% 。 

2) 给 系统 进行 天 然 气 泄 压 时 需 控 制 降 压 速率 不 超过 0. 3MPa/min。 

3) 置换 合格 并 泄 压 后 才能 进行 检修 工作 。 

(二 ) 燃气 温度 的 调节 

正常 运行 时 ， 天 然 气 在 燃气 加 热 器 中 被 加 热 到 约 200C ， 压 气 机 抽 气 由 风扇 间接 地 在 透 
平 冷却 空气 冷却 器 中 冷却 。 强 制 气流 经 风扇 将 透 平 冷却 空气 冷却 器 的 热量 传送 到 燃气 加 热 
器 ， 从 而 回收 透 平 冷却 空气 的 能 量 。 如 果 燃 气 加 热 咒 出 口 温 度 由 于 部 分 负荷 运行 原因 超过 
200%C ， 则 燃气 温度 控制 阀 打 开 燃 气 加 热 絮 旁 路 通道 来 调节 燃气 温度 。 

在 正常 状态 下 ， 燃 气 加 热 器 启 停 为 自动 控制 ， 燃 气 加 热 器 的 加 热 热源 受 透 平 冷却 空气 冷 
却 器 3 台 冷 却 风机 的 影响 : 
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1) 当 燃 气 轮 机 启动 后 ，3 台 冷 却 风机 自动 运行 。 

2) 机 组 停机 时 ， 三 台 冷 却 风 机 在 机 组 停机 后 1h 停止。 

(三 ) 燃气 控制 及 分 配 系统 阀门 的 运行 与 控制 

机 组 启 停 过 程 中 ， 人 燃气 控 制 及 分 配 系统 的 立 门 根据 不 同 阶 段 的 控制 逻辑 按照 以 下 程序 自 
动 执行 : 

1) 燃气 轮机 发 启 机 令 后 ， 主 燃料 压力 控制 阀 A、 主 燃料 压力 控制 阔 B、 值 班 燃料 压力 
控制 阀 分 别 以 90% 、40% 、90% 的 开 度 维持 90s， 排 出 压力 控制 阀 和 流量 控制 阀 之 间 管 线 的 
天 然 气 。 

2) 燃气 轮机 点 火 时 ，AST 电磁 立 带 电 关 闭 ， 安 全 油 压 建立 ， 燃 气 截止 阀 打开 ， 燃 气 排 
放 阀 关闭 ; 值班 燃料 压力 控制 阀 、 ee A 
制 阀 A 逐步 开启 ， 燃 气压 力 控制 阀 维 持 流 量 控制 阀 前 后 压力 差 稳 定 在 0.392MPa; 火焰 探测 
器 应 检测 到 火焰 ， 人 燃气 轮机 点 火 成 功 等 相关 信号 发 出 后 ， 主 燃气 流量 控制 阀 在 点 火 成 功 1s 
后 关 小 至 暖 机 开 度 。 

3) 燃气 轮机 停机 / 跳 机 信号 发 出 ， 安 全 油 汇 去， 燃气 截止 阀 关 闭 ， 燃 气 排放 阀 开 启 ， 
值班 燃料 流量 控制 阀 、 主 燃料 流量 控制 阅 、 主 燃料 压力 控制 阀 A、 主 燃料 压力 控制 阅 B、 值 
班 燃 料 压 力 控 制 阀 关 闭 。 

4) 机 组 转速 降 至 500r/min， 主 燃料 压力 控制 阔 A、 主 燃气 压力 控制 阅 B、 值 班 燃料 压 
力 控 制 阀 分 别 打开 90% 、40% 、90% 开 度 ， 维 持 90s 以 排 尽 燃料 压力 控制 阀 和 流量 控制 阀 之 
间 的 天 然 气 。 

(四 ) 吹 扫 空气 系统 运行 与 控制 

燃气 轮机 停机 时 ， 应 检查 确认 吹 扫 空气 系统 投入 ， 并 按照 以 下 程序 自动 执行 : 

1) 燃气 轮机 停机 后 ， 吹 扫 空 气 供 气 阅 、 下 水 阀 同 时 打开 ， 对 吹 扫 空气 供 气 阀 下 游 管道 
进行 疏水 。 

2) 接着 吹 扫 空气 供 气 浆 关闭 ， 吹 扫 空 气 截止 阅 打 开 ， 对 其 上 游 管道 进行 疏水 。 

3 UA; 吹 扫 空 气 供 气 阀 打 开 ， 向 燃气 轮机 生体 顶部 供 冷 却 压 缩 
























































(五 ) 燃气 系统 正常 运行 监视 
en Ri ee te 
1) 燃气 轮机 进口 燃气 压力 在 3.1 ~3.3MPa 之 间 ， 若 燃气 压力 低 于 2.9MPa 时 ，RUN- 
a 燃气 压力 低 于 2.7MPa 时 保护 应 动作 停机 。 
2) 燃气 加 热 器 出 口 温度 应 按 负荷 曲线 设 定 ， 供 气温 度 =215Y 或 偏差 -25% 应 发 出 报 
警 信 叶 ; 供 气 温度 三 230%C 或 偏差 -50%C 时 ， 联 锁 保 护 动作 将 燃气 轮机 负荷 RUNBACK 到 
ls 
3) 燃气 轮机 末 级 过 滤器 差 压 计 读数 大 于 0.05MPa 时 ， 应 切换 到 备用 末 级 过 滤器 
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行 。 
4) 启动 (点 火 ) 过 程 中 ,燃气 ( 主 燃气 、 值 班 燃 气 ) 流量 控制 阀 压 力 差 三 0. 589MPa 
时 保护 应 动作 ， 机 组 跳闸 。 
5) 燃气 控制 阀 控 制 信号 输出 与 燃气 控制 阀 实 际 位 置 偏 差 超 过 +5% 延 时 10s 以 上 时 ， 保 
应 动作 ， 机 组 跳闸 。 
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五 、 燃 气 系 统 的 故障 处 理 


1. 末 级 过 滤器 压 差 高 

(1) 可 能 原因 

过 滤器 堵塞 ; 压力 开关 、 压 力 变 送 器 故障 。 

(2) 处 理 方法 

检查 未 级 过 滤器 ， 若 过 滤器 堵塞 ， 清 扫 或 更 换 过 滤器 ; 检查 压力 开关 、 压 力 变 送 器 ， 若 
设 定 值 改 变 ， 重 新 校准 ; 若 压力 开关 或 压力 变 送 需 损坏 ， 修 理 或 更 换 。 

2. 燃气 供 气 温度 高 异常 

(1) 可 能 原因 

热电 偶 故 障 ; 燃气 温 控 阀 故障 ; 控制 信号 错误 ; 燃气 加 热 器 故障 。 

(2) 处 理 方法 

检查 热电 偶 ， 若 有 故障 ， 更 换 热电 偶 ; 检查 温 控 阀 是 否 有 异常 ， 若 有 故障 ， 进 行 检修 ; 
检查 控制 信号 ， 若 有 异常 ， 检 查 控制 回路 ; 检查 TCA 冷却 风机 运行 状况 和 燃料 加 热 器 性 能 ， 
若 发 现 异常 ， 进 行 检修 。 当 燃气 加 热 器 出 口 燃 气温 度 低 于 设 定 值 ( 随 燃气 轮机 负荷 变化 ) 
或 高 于 230%C ， 机 组 联 锁 保护 动作 ， 快 速 切 负 荷 至 50% 负荷。 

3. 燃气 供 气 压力 低 

(1) 可 能 原因 

过 滤器 堵塞 ;压力 变 送 器 故障 ; 燃气 截止 阀 故 障 ; 燃气 泄漏 ; 燃气 供 气 系统 故障 。 

(2) 处 理 方法 

检查 过 滤器 压 差 ， 若 压 差 高 于 0. 05MPa， 清 扫 或 更 换 过 滤器 ; 检查 压力 变 送 器 ， 若 设 定 
值 改 变 ， 重 新 校准 ; 若 压力 变 送 器 引出 管 堵 塞 或 泄漏 ， 进 行 检修 ; 检查 燃气 截止 阀 是 否 全 
开 ， 和 否则 进行 检修 ; 检查 管道 或 排 空间 是 否 有 燃气 泄漏 ， 知 有 则 进行 检修 ; 检查 燃气 供 气 系 
统 是 否 异 常 。 

























































































第 三 节 ”燃气 轮机 进 、 排 气 系统 


一 、 系 统 概述 


燃气 轮机 进 气 系统 的 作用 是 对 空气 吸入 、 过 滤 、 消 声 并 引 至 压气 机 进 气 机 匣 。 该 系统 由 
一 个 封闭 的 进 气 室 和 进 气 管道 组 成 ， 在 进 气 管道 下 游 与 压气 机 进 气 道 相 连接 。 

燃气 轮机 排 气 系统 将 燃气 轮机 排 气 引入 到 余热 锅炉 ， 经 余热 锅炉 受热 面 吸 热 后 ， 通 过 烟 
向 排 到 环境 中 。 燃 气 轮机 排 气 通道 安装 有 多 个 膨胀 节 ， 保 证 排 气 道 受热 脱 胀 不 受阻 。 为 了 保 
护 燃 气 轮机 ， 在 燃气 轮机 排 气 道内 还 设 了 一 组 叶片 通道 温度 测量 点 、 一 组 排 气 温度 测量 点 、 
排 气压 力 开 关 及 可 燃气 体 探测 装置 。 


二 、 系 统 流程 


环境 中 的 空气 经 过 进 气 室 一 、 二 级 过 滤 咒 过 滤 后 进入 压气 机 进 气 室内 ， 然 后 经 过 消声器 
到 达 压 气 机 入口 ; 空气 经 压气 机 压缩 升 压 后 进入 燃烧 室 ， 在 燃烧 器 内 与 天 然 气 混合 、 燃 烧 产 
生 高 温 高 压 烟 气 ， 进 入 燃气 轮机 透 平 做 功 ， 做功 后 的 乏 气 通过 排 气 段 引入 余热 锅炉 
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(HRSG) 。 

三 、 主 要 设备 及 技术 参数 

(一 ) 进 气 部 分 

进 气 部 分 由 以 下 部 件 组 成 : 进 气 防 雨 分 离 器 (惯性 分 离 器 ) 、 进 口 过 滤器 、 进 气 过 滤器 
安装 架 及 隔 板 、 进 气 段 膨胀 节 、 消 声 器 、 进 气 导 流 板 和 压气 机 人 口 连 结 弯 管 等 部 件 组 成 ， 如 
图 6-7 所 示 。 

1. 进 气 防 雨 分 离 器 

进 气 防 雨 分 离 器 由 两 部 分 组 成 ， 进 口 雨水 挡 板 及 “S” 形 惯性 分 离 挡 板 ， 在 暴雨 天 气 可 
将 雨水 有 效 分 离 排出 ， 对 湿度 较 大 的 空气 ( 雨 、 雾 天 气 ) 中 的 水 蒸气 能 起 到 一 定 的 分 离 作 
用 ， 保 证 进 气 干燥 度 ， 防 止 潮湿 带 水 空气 缩短 进 气 过 滤器 使 用 寿命 。 进 气 防 两 分 离 器 底部 均 
设置 有 集 水 槽 将 收集 的 雨水 排出 。 同 时 ， 进 气 防 十 分离 器 可 以 防止 较 大 物质 ， 如 小 岛 、 树 
枝 、 纸 片 等 异物 进入 压气 机 进 气 室 。 

2. 进口 过 滤器 

进口 过 滤器 主要 作用 为 过 滤 掉 空气 中 的 杂质 ， 保 证 进入 压气 机 内 空气 的 洁净 度 。 进 口 过 
滤器 分 两 级 设置 : 一 级 过 滤器 由 机 盖 和 设置 在 机 盖 内 腔 中 的 滤芯 构成 ;二 级 过 滤器 由 机 身 和 
设置 在 机 身 内 腔 中 的 滤芯 构成 。 一 级 过 滤器 设置 在 二 级 过 滤器 前 。 在 一 级 过 滤器 的 出 气 面 与 
二 级 过 滤器 的 进 气 面 之 间 设 置 密封 件 。 一 、 二 级 过 滤器 组 件 共 设置 了 320 人 个。 目前， 惠州 
LNG 电厂 一 、 二 级 过 滤器 均 为 失效 直接 更 换 过 滤器 。 同 时 设置 了 一 级 粗 滤 差 压 变 送 器 和 总 
差 压 变 送 器 ， 对 一 级 过 滤器 和 二 级 过 滤器 运行 状态 进行 监视 。 

3. 进 气 室内 爆 门 ( 见 图 6-7) 

为 了 防止 进 气 室 过 滤器 差 压 突变 危及 机 组 安全 运行 ， 共 设置 了 4 个 内 爆 门 ， 防 爆 门 在 机 
组 过 滤器 进 气 差 压 较 大 的 情况 下 自动 打开 。 






































































WN 












加 67 进 气 室 部 分 构成 











“ 214 . 大 型 燃气 -蒸汽 联合 循环 发 电 设备 与 运行 : 机 务 分 册 





4. 消声器 

消声器 是 几 块 竖 直 平行 布置 的 隔 板 ， 隔 板 由 多 孔 吸 声 板 做 成 ， 里 面 装着 低 密 度 的 吸 声 材 
料 。 消 声 器 将 压气 机 叶片 产生 的 高 频 噪声 减弱 ， 降 低 从 进口 滤 网 排出 的 噪声 。 

5. 进 气 导 流 板 

进 气 导 流 板 的 作用 为 平滑 地 改变 气流 方向 ， 使 进 气 在 压力 损 尽 可 能 小 的 情况 下 导入 压气 
机 入 口 。 

6. 压气 机 入 口 连结 弯 管 

压气 机 入口 连接 弯 管 是 一 个 经 过 声学 处 理 的 弯 头 组 成 ， 也 起 到 一 定 的 消 声 作 用 。 

7. 进 气 段 膨胀 节 

膨胀 接头 是 用 螺栓 连接 到 进 气 室 和 进 气管 道上 ， 用 来 消除 进 气 系统 的 膨胀 及 振动 。 

(二 ) 排 气 部 分 

排 气 部 分 主要 由 排 气缸 、 排 气 通道 及 排 气 段 膨胀 节 组 成 ， 并 安装 有 可 燃气 体 探测 器 、 排 
气压 力 和 温度 监视 装置 。 排 气 部 分 的 具体 结构 可 见 燃气 轮机 结构 部 分 ， 以 下 仅 对 主要 表 计 进 
行 简单 介绍 。 

1. 排 气 段 可 燃气 体 探 测 器 

排 气 段 安装 有 一 组 可 燃气 体 探 测 装置 ， 当 燃气 轮机 停 运 机 组 转速 低 于 300rxmin 时 ， 可 
燃气 体 取样 电磁 阀 开 启 ， 开 始 监视 排 气 段 内 可 燃气 的 含量 ， 防 止 燃 气 轮机 内 因 可 燃气 体 浓度 
高 发 生 内 爆 。 当 检测 到 可 燃气 体 浓 度 高 时 ， 发 出 高 报警 ， 并 发 出 高 速 盘 车 请 求 ， 闭 锁 机 组 启 
动 。 

2. 排 气 压力 监视 装置 

在 燃气 轮机 排 气 段 安装 有 一 个 压力 变 送 器 及 三 个 压力 开关 ， 压 力 变 送 器 将 排 气 压力 传送 
到 DCS 上 用 于 监视 。 三 个 压力 开关 采用 三 选 二 的 方法 ， 当 燃气 轮机 排 气 压力 高 ， 压 力 开 关 
动作 机 组 跳闸 。 

3. 叶片 通道 温度 (BPT) 检测 器 
叶片 通道 温度 测量 点 安装 在 燃气 轮机 四 级 动 叶 与 机 轴承 之 间 ， 共 20 个 测量 点 。 由 于 叶 
片 通道 温度 测量 点 紧 靠 四 级 动 叶 ， 燃 气 轮机 内 部 的 高 温 烟 气 经 过 燃烧 做 功 后 没有 在 排 气 段 混 
合 。 叶 片 通 道 温度 测量 点 所 监测 到 的 温度 场 ， 充 分 反映 了 燃气 轮机 内 部 燃烧 、 做 功 的 温度 
场 。 因 此 ， 叶 片 通道 温度 主要 用 来 监控 燃气 轮机 燃烧 工 况 、 保 护 燃气 轮机 安全 运行 ， 叶 片 通 
道 平均 温度 还 参与 燃气 轮机 燃烧 控制 。 

4. 排 气 温度 (EXT) 检测 器 

排 气 段 共 安装 有 6 个 排 气 温度 检测 器 ， 排 气温 度 测量 点 安装 在 排 气 段 中 段 部 位 ， 排 气温 
度 已 充分 混合 ， 各 测量 点 温度 偏差 较 小 。 排 气温 度 主要 用 于 燃气 轮机 的 燃烧 控制 及 保护 。 

(三 ) 运行 及 技术 参数 

本 系统 正常 运行 时 主要 参数 如 下 

1) 压气 机 一 级 过 滤器 差 压 <0. 375kPa。 

2) 压气 机 过 滤器 总 差 压 < 1kPa。 

3) 满 负荷 时 叶片 通道 温度 (BPT) 平均 值 为 603%C 左 右 。 

4) 满 负荷 时 排 气 温度 (EXT) 平均 值 为 398Y 左右 。 

5) 满 负 奏 时 排 气 道 压力 2. 6 ~ 3. 2kPa。 
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四 、 系 统 的 运行 维护 


ee 
、 排 气 系统 随 着 燃气 轮机 的 启动 而 自动 的 投入 运行 ， 在 燃气 轮机 启动 前 ， 需 检查 确认 

7 特别 是 燃气 轮机 检修 后 的 初次 启动 ， 需 要 重点 检查 以 下 方面 : 

1) 检查 确认 过 滤器 挡 风 十 时 完好 ， 滤 网 完好 、 无 破损 。 

2) 两 级 过 滤器 就 地 差 压 表 显 示 正 常 ，CRT 上 显示 正常 。 

3) 检查 确认 4 个 机 械 式 防爆 门 完好 ， 且 处 于 关闭 位 置 ， 防 爆 门 动作 后 ， 在 机 组 启动 前 
应 手动 复位 。 

4) 检查 确认 20 个 叶片 通道 热电 偶 、6 个 排 气 通道 温度 热电 偶 和 排 气 通道 内 的 气体 检测 
器 完好 可 用 ， 指 示 正 常 。 

et 

6) 检查 确认 排 气 段 支 承 架 无 变形 ， 膨 胀 节 完 好 。 

(二 ) 系统 运行 监视 

(1) 当 发 生 下 列 情 况 之 一 时 ，TCS 将 收 到 高 差 压 信号 报警 

1) 第 一 级 过 滤器 差 压 达到 0. 375kPa。 

2) 过 滤器 前 后 总 差 压 达到 1. 0kPa 。 

(2) 当 出 现下 列 情 况 时 防爆 门将 开启 

1) 过 滤器 前 后 差 压 达到 1. 25kPa， 一 个 防爆 门 开 启 ， 限 位 开关 发 出 “ 门 开 ”的 信号 。 

2) 过 滤器 前 后 差 压 达到 2. 85kPa， 四 个 防爆 门将 全 部 开启 。 防 爆 门 全 开 时 可 保证 机 组 
50% 的 空气 流量 (防止 压气 机 喘 振 ) 。 此 时 应 手动 停机 。 

0 密切 监视 叶片 通道 温度 和 排 气 温度 

温度 异常 时 ， 应 根据 情况 采取 以 下 措施 : 

当中 通过 到 68C 及 以上 发 出 报警 ， 燃 气 轮机 跳闸 。 

2) 当 叶 片 通道 平均 温度 与 叶片 通道 温度 控制 参考 值 之 差 达到 或 超过 45% 时 ， 发 出 报 
警 、 燃 气 轮机 跳闸 。 

3) 当 叶 片 通道 温度 偏差 超过 + 20%7Z -30% ， 应 立即 减负 荷 直到 报警 复位 ， 并 检查 热 
电 偶 ，12bh 之 内 应 停机 消 缺 。 

4) 当 叶 片 通道 温度 偏差 超过 + 25Y/Z -40% 且 持 续 30s， 应 立即 按照 正常 停机 程序 停 








































































































5) 当 叶 片 遂 道 温度 偏差 超过 +30%CA -60 避 燃 气 轮机 跳闸 ， 按 照 紧 急 停机 处 理 。 

6) 于 区 香气 让 度 达到 620Y 或 更 高 时 ， 发 出 报警 、 燃 气 轮机 跳闸 。 

7) 当 平 均 排 气温 度 与 排 气温 度 控制 参考 值 之 差 达 到 或 超过 45% 时 ， 发 出 报警 、 燃 气 轮 
机 跳闸 。 

(4) 运行 中 应 密切 监视 排 气 压力 的 变化 

1) 当 排 气压 力 达到 4. 9kPa 时 ， 发 出 报警 。 操 作 员 应 减负 和 荷 直到 报警 复位 。 同 时 ， 检 
查 烟 向 挡 板 是 否 开 启 ， 膨 胀 节 是 否 破损 。 如 有 以 上 情况 发 生 ， 应 停止 燃气 轮机 运行 。 

2) 当 排 气压 力 达 到 5. 5kPa 时 ， 燃 气 轮机 跳闸。 停机 过 程 中 应 注意 倾听 ， 并 核对 转子 
惰 走 时 间 。 









































“216 . 大 型 燃气 -蒸汽 联合 循环 发 电 设备 与 运行 : 机 务 分 册 





五 、 系 统 运行 优化 及 改造 


(一 ) 压气 机 进口 过 滤器 优化 

惠州 LNG 电厂 压气 机 进口 过 滤器 分 为 一 级 过 滤 咒 、 二 级 过 滤器 ， 通 常 称 为 中 效 过 滤 需 、 
高 效 过 滤器。 针对 惠州 LNG 电 广 最 初 压 气 机 进口 过 滤器 使 用 寿命 短 的 问题 ， 技 术 人 员 组 织 
过 滤器 厂家 共同 研究 、 实 验 并 得 出 以 下 结论: 中 效 过 滤器 在 整个 运行 过 程 中 一 直 保 护 着 高 效 
过 滤器 。 如 果 中 效 过 滤器 在 运行 过 程 中 出 现 效 率 低 、 寿 命 短 ， 势 必 造 成 高 效 过 滤器 寿命 短 或 
长 期 在 高 阻力 下 和 运行， 使 燃气 轮机 出 力 降 低 。 为 延长 过 滤器 组 件 的 使 用 寿命 ， 改 造 的 关键 点 
在 中 效 过 滤器 。 

为 解决 高 效 过 滤 右 寿命 短 、 阻 力 高 导致 能 耗 高 的 现象 ,采取 以 下 改进 方案 : 

中 效 过 滤器 采用 F6 玻璃 纤维 材料 (俗称 玻 纤 )。 淘 汰 掉 传统 的 G4、F5 滤 棉 过 滤 材 料 。 
同时 ， 改 变 了 传统 板式 过 滤器 的 折合 工艺 ， 改 用 无 隔 板 过 滤器 的 加 工 工艺 。 传 统 板式 F5 滤 
棉 过 滤器 的 过 滤 面 积 为 2 Sm ， 无 隔 板 F6 玻 纤 过 滤器 的 过 滤 面 积 为 15. 9m ， 使 得 过 滤器 在 
单位 体积 中 ， 能 容纳 更 多 面积 的 滤纸 。 

表 6-1 FS 滤 棉 过 滤器 与 F6 玻 纤 过 滤器 的 对 比 





















































过 滤 面 积 /m? 2:5 15.9 
外 框 PP 中 空 板 金属 框 
双 面 护 网 无 金属 网 

新 过 滤器 效率 (0. 4pm) (% ) 19.2 31.1 
容 尘 量 /g 20 191.5 











高 效 过 滤 央 的 容 侍 量 决定 了 产品 的 使 用 时 间 ， 而 过 滤 面 积 决 定 了 产品 的 容 侍 量 。 为 了 延 
长 产品 的 使 用 时 间 ， 改 进 了 产品 的 结构 ， 使 产品 以 前 的 4 个 “V” 变 成 了 5 个 “V”， 如 图 
6-8 所 示 。 这 样 ， 产 品 的 过 滤 面 积 增加 了 25% ， 容 人 尘 量 得 到 很 大 的 提高 。 面 积 增加 了 25% ， 
产品 的 流速 下 降 了 25% ， 使 产品 的 效率 又 有 所 提高 。 

为 保护 压气 机 叶片 ， 尽 可 能 减少 水 洗 次 中 
数 。 采 用 中 、 高 效 过 滤器 组 合 的 形式 。 高 容 
侍 量 的 中 效 过 滤器 可 以 很 好 地 保护 后 一 级 高 
效 过 滤器 。 在 一 个 运行 周期 中 ， 中 、 高 效 过 
滤 絮 使 用 套数 之 比 为 3: 1。 

(二 ) 夏季 燃气 轮机 提前 进入 温度 控制 
模式 的 处 理 

随 着 夏季 的 到 来 ， 环 境 温度 升 高 ， 惠 州 
LNG 电厂 三 台 机 组 先后 出 现 了 燃气 轮机 在 部 
分 负荷 下 进入 排 气 温度 控制 。 此 时 ， 燃 气 轮 
机 负荷 固定 在 某 一 负 符 不 变 ， 或 机 组 负荷 上 
升 缓慢 ， 甚 至 出 现 机 组 负荷 从 高 负荷 逐渐 降 
到 低 负荷 现象 。 出 现 排 气温 度 控制 时 ， 燃气 轮机 进口 导 叶 (IGV) 没有 全 开 ， 基 本 在 40% 














图 6-8 中、 高效 过 滤器 组 合体 
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~60% 之 间 ; 联合 循环 负荷 主要 集中 在 270 ~328MW ; 环境 温度 越 高 ， 机 组 在 越 低 的 负荷 进 
入 排 气 温度 控制 ， 此 时 IGV 开 度 更 小 。 燃 气 轮机 进入 温 控 后 机 组 出 力 达 不 到 给 定 目标 值 ， 
使 得 机 组 运行 效率 下 降 ， 发 电量 减少 ， 对 中 调 负荷 响应 也 不 及 时 。 这 种 现象 在 过 去 的 几 年 里 
普遍 存在 ,日 本 三 获 公 司 的 技术 人 员 也 介入 处 理 过 ,但 效果 不 佳 ,一直 是 惠州 LNG 电厂 机 
组 安全 、 可 靠 、 稳 定 运 行 的 障碍 。 

燃气 轮机 在 部 分 负荷 下 ，IGYV 未 全 开 ， 如 联合 循环 负荷 310MW 时 ，IGYV 开 度 在 40% 。 
当 进 入 夏季 后 ， 环 境 温 度 升 高 ， 进 入 压气 机 的 空气 密度 下 降 ， 空 气流 量 减少 ; 同时 ， 压 气 机 
出 口 压力 下 降 。 由 于 参与 燃烧 的 空气 量 减少 ， 燃 烧 初 温 升 高 ， 加 上 压气 机 出 口 压 力 下 降 ， 烟 
气 在 透 平 中 做 功 压 缩 比 下 降 。 燃 烧 初 温 升 高 及 做 功 压 缩 比 下 降 两 个 因素 使 得 燃气 轮机 排 气 温 
度 升 高 ， 而 根据 排 气 温度 计算 的 BPCSO、EXCSO 相应 下 降 。 当 BPCSO、EXCSO 低 于 CVCSO 
时 ， 燃 料 控制 信号 CSO 输出 为 BPCSO、EXCSO， 燃气 轮机 进入 排 气 温度 控制 模式 。 

可 以 假设 ， 在 一 定 燃 气 轮机 负荷 下 如 果 继 续 开 大 ICV， 进 入 压气 机 的 空气 量 增多 ， 压 气 
机 出 口 压力 增 大 。 空 气量 增 大 使 燃烧 初 温 降低 ， 燃 气 轮机 做 功 压缩 比 增 大 ， 使 得 做 功 烟 气 温 
降 增 大 。 上 述 两 个 因素 使 得 叶片 通道 温度 和 排 气 温度 下 降 ， 控 制 系统 中 BPCSO、EXCSO 升 
高 ， 机 组 负 答 将 继续 升 高 。 

根据 逻辑 分 析 ， 在 部 分 负荷 下 可 通过 直接 改变 燃气 轮机 负荷 与 IGV 开 度 的 函数 关系 ， 
使 得 一 定 的 燃气 轮机 负荷 下 IGV 开 度 比 增 大 ， 这 样 就 可 避免 夏季 工 况 时 燃气 轮机 提前 进入 
温 控 。 但 这 样 需要 在 相应 ICV 开 度 下 进行 燃烧 调整 ， 而 且 燃 气 轮机 和 运行 在 冬季 工 况 时 ， 在 
相应 负荷 下 由 于 进入 燃气 轮机 的 空气 量 增 大 ， 排 烟 温 度 降低 ， 在 此 负荷 区 域 机 组 的 联合 循环 
效率 会 下 降 。 所 以 最 好 的 方法 是 ， 设 定 夏 季 和 冬季 两 种 工 况 下 燃气 轮机 负荷 与 IGV 开 度 的 
函数 关系 。 夏 季 时 一 定 的 燃气 轮机 负荷 对 应 的 ICV 开 度 增 大 ， 避 人 免 机 组 部 分 负荷 进入 排 气 
温度 控制 ; 冬季 时 IGV 开 度 较 小 可 保证 联合 循环 效率 。 当 然 ， 也 可 在 IGV 未 全 开 进 入 温 控 
时 ， 设 置 一 路 脉冲 量 增 大 ICV 开 度 。 例 如 ， 惠 州 LNG 电厂 曾 采 取 的 临时 措施 为 ， 当 燃气 轮 
机 在 部 分 负荷 下 进入 温度 控制 ，IGYV 未 全 开 时 ， 设 置 按钮 ， 在 蒸汽 轮机 计算 功率 上 减少 
3MW ， 即 总 负荷 不 变 的 情况 下 相当 于 使 燃气 轮机 计算 负荷 增加 3MW， 使 得 IGV 开 度 增 大 ， 
机 组 顺利 升 负荷 。 


六 、 系 统 典型 异常 及 处 理 










































































(1) 现象 

机 组 运行 时 ，DCS 上 收 到 一 级 过 滤器 差 压 >0.375kPa 或 总 差 压 > 1kPa 报警 。 机 组 负荷 
越 高 ， 一 级 过 滤器 差 压 或 总 差 压 越 大。 

(2) 可 能 原因 

机 组 长 时 间 运 行 导 致 过 滤器 脏 污 ; 差 压 变 送 器 故障 ， 导 致 测量 偏差。 

(3) 处 理 措施 

当 一 级 过 滤器 差 压 或 总 差 压 高 报警 时 ， 运 行人 员 应 降低 机 组 负荷 加 强 监视 ,通知 检修 部 
门 为 更 换 过 滤器 做 准备 。 为 了 防止 过 滤器 总 差 压 突然 增 大 ， 危 机 压气 机 稳定 运行 ， 在 压气 机 
进 气 室 设置 有 4 个 防爆 门 。 当 总 差 压 >1.25kPa 时 ， 一 个 防爆 门 打开 ; 当 总 差 压 > 2. 85kPa 
时 ， 其 余 三 个 防爆 门 打 开 。 防 爆 门 动作 后 ， 为 保护 机 组 安全 需要 运行 人 员 手 动 停 运 。 
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2. 排 气 段 可 燃气 报警 

(1) 现象 

机 组 停 运 时 ，DCS 上 收 到 排 气 段 可 燃气 体 爆 炸 浓度 高 报警 ，DCS 上 发 出 高 速 盘 车 请 求 。 

(2) 可 能 原因 

燃料 供应 阀 组 异常 动作 ， 导 致 天 然 气 泄漏 到 燃气 轮机 排 气 道 ， 燃料 供应 疾 组 内 漏 导 致 天 

气 泄漏 到 燃气 轮机 排 气 道 ; 可 燃气 体检 测 装 置 故 障 。 

(3) 处 理 措施 

确认 无 影响 燃料 供应 阀 组 异常 动作 的 相关 工作 ; 检查 燃气 供 气 系统 各 阀门 是 否 在 正确 的 
开关 位 置 ; 然后 启动 机 组 高 速 盘 车 进行 排 气 段 吹 扫 ， 同 时 遵循 停机 后 高 速 盘 车 时 间 与 燃气 轮 
机 轮 盘 温 度 的 相关 规定 ， 直 至 报警 复归 。 如 果 停 机 后 频繁 出 现 燃 气 轮 机 排 气 段 可 燃气 体 爆 炸 
浓度 高 报警 ， 可 将 燃气 供 气 系统 隔离 ， 并 观察 各 段 天 然 气 压力 变化 ， 确 认 是 否 为 燃料 供应 立 
组 内 漏 。 通 知 检修 人 员 检 查 确 认 是 否 为 可 燃气 体 探 测 器 故障 。 

3. 排 气 压力 高 

(1) 现象 

排 气 压力 随 着 燃气 轮机 负荷 的 升 高 而 升 高 ， 机 组 满 负荷 燃气 轮机 排 气 压力 为 2. 8kPa 左 
右 ; 当 排 气压 力 达 到 4.9kPa 时 ， 发 出 报警 ; 当 排 气压 力 达 到 5$. 5kPa 时 ， 燃 气 轮机 跳闸 。 

(2) 可 能 原因 

余热 锅炉 烟 图 挡 板 异 常 ; 余热 锅炉 受热 面 大 面积 破损 ; 压力 变 送 髓 异常 。 

(3) 处 理 措施 

当 DCS 上 收 到 燃气 轮机 排 气 压力 高 报警 时 ， 确 认 DCS 上 燃气 轮机 排 气 压力 参数 ， 确 认 
余热 锅炉 进 气 段 及 排 气 段 压力 参数 ， 确 认 机 组 负荷 及 燃气 轮机 进口 导 叶 (ICV) 开 度 。 并 
且 ， 退出 机 组 AGC， 降 低 机 组 负荷 ， 确 认 燃 气 轮机 排 气 压力 开始 下 降 ; 查询 燃气 轮机 排 气 
压力 历史 曲线 ， 压 力 升 高 是 否 为 突变 ， 余热 锅炉 进 气 道 及 排 气 道 压力 是 否 同 燃气 轮机 排 气 压 
力 同步 变化 等 ， 查 明 故障 原因 并 处 理 好 后 方 6 投入 正常 运行 。 

4. 排 气 温度 异常 

(1) 可 能 的 原因 

燃料 供应 系统 异常 导致 燃料 量 异 常 ， 燃 烧 控 制 系统 异常 导致 燃料 流量 控制 阀 异 常 开 大 ; 
热 通道 异常 导致 排 气温 度 升 高 。 

(2) 处 理 措施 

当 燃 气 轮机 排 气 温度 升 高 后 ， 首 先 降低 机 组 负 和 荷 ， 保 护 人 燃气轮机 运行 ， 然 后 查 明 故障 原 
因 并 做 进一步 处 理 。 

5. 叶片 通道 温度 异常 

(1) 可 能 的 原因 

燃烧 器 部 分 喷嘴 堵塞 导致 各 燃烧 器 流量 分 配 不 均 ; 燃烧 器 损坏 导致 参与 燃烧 的 空气 量 不 
致 ; 透 平 热 通 道 部 件 损坏 导致 叶片 通道 温度 偏差 大 ， 燃 气 轮机 负荷 波动 大 导致 叶片 通道 温 
度 偏差 大 。 

(2) 处 理 措施 

在 启 机 过 程 中 (转速 <3000xmin) 发 现 BPT 偏差 大 于 100%C ， 应 停机 检查 ; 如 果 在 机 
组 升降 负荷 的 过 程 中 出 现 叶片 通道 温度 偏差 大 报警 ， 应 立即 退出 机 组 AGC 控制 ， 稳 定 机 组 
负荷 观察 叶片 通道 温度 变化 情况 ; 查阅 异常 温度 点 的 历史 曲线 判断 是 否 为 测 点 异常 。 正 常 运 
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行 中 叶片 通道 温度 超过 监控 范围 时 ， 则 按 相应 规定 处 理 。 
第 四 节 ”燃气 轮机 冷却 与 密封 空气 系统 


一 、 系 统 概 述 


M701F3 型 燃气 轮机 满 负 荷 工 作 时 燃烧 初 温 7 达到 1400% ， 为 了 保证 热 通道 部 件 安全 
可 靠 运 行 ， 日 本 三 菱 公 司 采取 了 多 种 途径 降低 热 通道 部 件 与 高 温 烟 气 接触 的 机 会 ， 从 而 减少 
热量 从 高 温 烟 气 传递 到 热 通 道 部 件 ， 降 低热 通道 金属 温度 。 同 时 ， 还 采用 先进 的 冶金 铸造 技 
术 提 高 动静 叶片 的 耐 高 温 性 及 强度 。 

燃气 轮机 冷却 系统 主要 是 给 燃气 轮机 热 通道 部 件 ， 如 动 / 静 叶 片 、 叶 片 持 环 、 叶 顶 叶 根 、 
排 气 框架 等 ， 提 供 冷 却 空气 。 它 一 方面 将 热 通 道 部 件 与 高 温 烟 气 隔离 ， 男 一 方面 将 热 通道 部 
件 吸收 的 热量 带 走 降 低 部 件 温度 ， 因 此 燃气 轮机 冷却 系统 为 燃气 轮机 安全 可 靠 运 行 提供 最 基 
本 和 最 关键 的 保障 。 冷 却 系统 包括 透 平 静 叶 冷却 系统 和 转子 冷却 空气 系统 。 当 然 ， 热 通道 音 
件 中 有 一 部 分 设备 的 冷却 不 是 通过 冷却 空气 系统 提供 的 冷却 空气 进行 冷却 的 ; 而 是 通过 本 身 
的 设备 构造 ， 利 用 压力 差 使 空气 在 热 通道 内 部 和 表面 流动 进行 冷却 的 ， 主 要 包括 燃烧 简 、 尾 
简 、 透 平 机 级 静 叶 等 。 

燃气 轮机 密封 空气 系统 是 从 压气 机 #76 级 后 抽 气 给 燃气 轮机 #l 、 坊 轴承 提供 密封 空气 。 
由 于 机 轴承 处 于 燃气 轮机 排 气 段 内 ， 直 接 与 高 温 烟 气 接触 ，#1 轴承 密封 空气 的 作用 ， 是 防 
止 高 温 烟 气 进入 志 轴承 箱 而 导致 轴承 箱 着 火 。 松 轴承 密封 空气 的 作用 ， 是 防止 机 轴承 箱 油 
气 泄露 污染 压气 机 。 概 轴承 箱 处 于 压气 机 进口 空气 流 道内 ， 压 气 机 运行 时 入 口 为 微 负 压 。 
把 轴 承 箱 长 时 间 在 此 环境 中 工作 ， 轴 和 承 箱 内 产生 的 油气 会 泄漏 出 来 。 油 气 随 着 压气 机 进口 空 
气流 进入 压气 机 ， 由 于 油气 具有 很 强 的 吸附 型 ， 会 加 速 压气 机 结 垢 ， 严 重 威胁 机 组 安全 高 效 


运行 。 
二 、 系 统 流程 


(一 ) 透 平 静 叶 冷却 空气 系统 

压气 机 有 三 级 抽 气 系统 ,分别 从 压气 机 的 者、# 检 1 级 和 #4 级 抽 气 。 硒 、 旬 1、#14 级 压 
气 机 的 抽 气 分 别 为 机 、 操 、 坡 级 燃气 轮机 静 叶 环 空 腔 提供 冷却 空气 ， 冷 却 透 平 糙 、 好 、 护 
级 静 叶 片 和 持 环 ， 并 为 燃气 轮机 级 间 轮 盘 空 腔 提供 冷却 空气 。 

抽 气 系统 ( 见 图 6-9) 安 凌 有 三 个 抽 气 阅 ， 三 个 抽 气 阀 均 为 气动 操作 的 开关 型 蝶阀 ; 一 
个 抽 气 阀 安 装 在 郊 级 抽 气 管道 上 ， 即 低压 (LP) 抽 气 阀 ; 一 个 抽 气 阀 安 六 在 #11 级 抽 气 管 
道上 ， 即 中 压 (IP〉 抽 气 阀 ; 一 个 抽 气 阀 安装 在 机 4 级 抽 气 管道 上 ， 即 高 压 (HP) 抽 气 阀 。 
打开 抽 气 阀 可 以 防止 压气 机 在 启动 和 包括 机 组 跳闸 的 停机 过 程 中 发 生 旺 振 。 

低压 抽 气 通过 对 称 两 个 进 气 口 进入 透 平 机 级 静 叶 冷却 空气 环形 腔 室 ; 中 压 抽 气 通过 对 
称 两 个 进 气 口 进入 透 平 拘 级 静 叶 冷却 空气 环形 腔 室 ; 高 压 抽 气 通过 对 称 两 个 进 气 口 进入 透 
平 埠 级 静 叶 冷却 空气 环形 腔 室 ; 透 平 静 叶 冷却 空气 通过 静 叶 叶 顶 进入 ， 从 静 叶 叶 根 流出 ， 
进入 叶 根 密封 腔 室 ， 最 后 流出 混入 透 平 烟 气 中 ， 如 图 6-10 ~ 图 6-12 所 示 。 透 平 松 、# 级 静 
叶 冷 却 空气 中 ， 有 部 分 冷却 空气 从 静 叶 本 体 流出 ， 在 更 叶 表面 形成 膜 式 冷却 。 叶 片 冷 却 结构 
详 见 燃 气 轮机 部 分 。 
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图 6-10 ”M701F3 型 燃气 轮机 静 叶 冷却 空气 流程 









































图 6-11 静 叶 叶 顶 冷却 密封 空气 流程 





图 6-12 静 叶 叶 根 冷却 密封 空气 流程 





(二 ) 转子 冷却 空气 系统 流程 
转子 冷却 空气 ， 是 从 压气 机 出 口腔 室 引 一 路 高 温 、 高 压 空气 ， 经 转子 冷却 空气 冷却 噩 冷 
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却 降温 ;再 经 转子 冷却 空气 过 滤 顺 过 滤 后 ， 通 过 特定 通道 送 到 燃气 轮机 转子 内 部 透 平 #] 级 
动 叶轮 盘 处 ， 转 子 轮 盘 圆周 布 置 有 和 孔洞， 燃气 轮机 转子 冷却 空气 通过 孔洞 往 妃 、 交 、 灯 级 
轮 盘 空间 流动 ; 在 流动 过 程 中 ， 转 子 冷 却 空气 分 别 进入 透 平 拉 、 殷 、 楚 级 动 叶 进行 冷却 ， 
如 图 6-13 、 图 6-14 所 示 。 
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图 6-13 ”转子 冷却 空气 流程 示意 图 

















(三 ) 轴承 密封 空气 流程 

燃气 轮机 相 、 塌 轴承 密封 空气 取 自 压气 机 低压 抽 气 ， 首 先 经 过 惯性 过 滤 顺 及 朴 水 分 离 
怖 ,通过 密封 空气 压力 调节 总 阀 调 压 后 分 成 两 路 ,分 别 去 #、 机 轴承 箱 ， 进 入 要 轴承 箱 前 
经 机 轴承 箱 密 封 空气 压力 调节 阀 调节 ， 进 一 步调 整 密封 空气 压力 。 


三 、 主 要 设备 及 技术 参数 


(一 ) 透 平静 叶 冷 却 空气 部 分 

1. 抽 气 管道 

燃气 轮机 设置 有 三 级 抽 气 管道 , 分 
别 为 高 压 抽 气管 道 、 中 压 抽 气管 道 、 低 
压 抽 气 管道 ， 高 、 中 、 低 压 抽 气管 道 始 
于 压气 机 #14、#11、#6 级 静 叶 后 腔 室 ， 
并 且 每 级 抽 气 都 设置 有 4 个 抽 气 口 。4 个 
抽 气 口 平均 分 配 在 压气 机 静 叶 环 圆周 上 ， 
使 得 抽 气 时 对 压气 机 内 气流 影响 最 小 ， 
对 压气 机 动静 叶片 产生 的 激 振 最 小 ， 保 
证 压气 机 安全 运行 。4 个 抽 和 气 口 抽出 的 空气 汇合 到 一 根 抽 和 气管 道上 送 到 透 平 侧 ， 然 后 分 成 两 
路 送 入 透 平 静 叶 冷却 空气 进 气 腔 室 ， 冷却 空气 进 气 腔 室 为 圆周 方向 贯通 ， 每 片 透 平静 叶 的 冷 
却 空气 从 叶 顶 进入 ， 通 过 静 叶 从 叶 根 密封 环 处 排出 。 

2. 节 流 孔 板 

高 、 中 、 低 压 抽 气 ， 在 送 入 透 平 静 叶 冷却 空气 进 气 腔 室 前 ， 都 要 经 过 一 个 节 流 孔 板 。 节 
流 孔 板 主要 用 来 调节 进入 透 平静 叶 的 冷却 空气 量 。 冷 却 空气 量 越 大 ， 冷 却 效 果 越 好 ， 但 参与 
燃烧 的 空气 量 就 相应 减少 ， 降 低 燃 气 轮机 功率 及 效率 。 当 燃气 轮机 运行 时 间 长 、 设 备 性 能 
降 后 ， 可 能 出 现 燃 气 轮机 轮 间 温 度 升 高 现象 ， 此 时 可 调整 节 流 孔 板 口径 增 大 静 叶 冷却 空气 流 


里 o 




































































图 6-14 ”转子 冷却 空气 内 部 流程 图 
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3. 防 喘 放 气 阀 〈( 抽 气 阀 ) 

压气 机 高 、 中 、 低 压 抽 气管 道上 设置 有 高 、 中 、 压 防 跨 放 气 阅 ， 在 机 组 启 停 过 程 中 ， 通 
过 开启 高 、 中 、 低 压 防 哗 放 气 阀 将 一 部 分 抽 气 直接 排放 到 燃气 轮机 排 气 段 ， 避 免 机 组 在 启动 
过 程 中 发 生 跨 振 ， 同 时 还 可 减 小 机 组 启动 过 程 中 的 启动 功率 。 由 于 防 跨 放 气 阀 流量 大 ， 当 机 
组 带 负荷 运行 时 ， 如 果 防 喘 放 气 阁 误 开 ， 空 气流 出 时 产生 的 气流 激 振 将 造成 压气 机 叶片 损 
坏 ， 因 此 ， 每 个 防 哈 放 气 阀 均 设置 有 多 个 位 置 开 关 监 视 防 嘴 放 气 阀 阀 位 状态 ， 保 护 燃气 轮机 
安全 运行 。 

(二 ) 转子 冷却 空气 部 分 

1. 转子 冷却 空气 冷却 器 

转子 冷却 空气 取 自 压气 机 出 口 ， 满 负荷 时 压气 机 出 口 空 气温 度 为 440% 左右 ， 为 了 保证 
转子 各 部 件 冷却 效果 ， 转 子 冷却 空气 在 送 入 透 平 转子 之 前 需要 进行 降温 处 理 ， 特 设置 有 转子 
冷却 空气 (TCA) 冷却 器 ， 如 图 6-15 所 示 。 转 子 冷却 空气 在 降温 的 过 程 中 释放 出 大 量 的 热 
量 , 为 了 利用 这 部 分 热量 ， 在 转子 冷却 空气 冷却 器 上方 还 设置 有 燃料 加 热带 。 转 子 冷却 空气 
冷却 器 与 燃气 轮机 燃料 加 热 器 组 合 使 用 ， 两 个 换 热 器 均 为 表面 式 换 热 器 ， 采 用 空气 介质 传 
热 。 两 个 换 热 器 采用 上 下 布置 ， 转 子 冷 却 空气 冷却 器 在 下 ， 燃 料 加 热 器 在 上 ， 通 过 3 台 转 子 
冷却 空气 风扇 将 环境 中 的 空气 从 下 方 往 上 吹 。 低 温 空 气 经 过 转子 冷却 空气 冷却 器 ， 将 冷却 需 
内 的 高 温 空气 降温 ， 低 温 空气 经 过 冷却 器 加 热 后 温度 升 高 ， 然 后 流 经 天 然 气 加 热 器 ， 将 加 热 
器 内 部 的 天 然 气 加 热 。 转 子 冷却 空气 和 天 然 气 在 换 热 器 内 流动 均 为 单 流程 形式 ， 方 向 相反 。 

TCA 冷 却 器 


| 
去 燃气 轮机 间 1 | L 调 压 站 来 
燃气 温 控 闪 
| 
| 
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TCA 风 扇 出 口 1 6 @ 本 J 
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TCA 冷 却 风 扇 














TCA 旁 路 手动 阀 
6-15 ”转子 冷却 空气 冷却 器 示意 图 
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2. 转子 冷却 空气 和 旁 路 阔 

转子 冷却 空气 冷却 器 设置 有 旁 路 阅 ， 正 常 运行 时 旁 路 闪 开 度 较 小 ， 大 部 分 冷却 空气 流 经 
转子 冷却 空气 冷却 器 。 当 转子 冷却 空气 温度 高 于 设 定 值 时 ， 可 通过 关 小 旁 路 阀 开 度 ， 使 更 多 
的 空气 流 经 冷却 器 ， 降 低 转子 冷却 空气 温度 。 旁 路 阀 是 调节 转子 冷却 空气 温度 最 有 效 的 方法 
之 一 。 机 组 满 负荷 运行 时 ， 转 子 冷却 空气 温度 设 定 在 220C 左右 ， 夏季 环境 温度 升 高 转子 冷 
却 空气 温度 相应 也 升 高 。 

3. 转子 冷却 空气 风扇 

转子 冷却 空气 冷却 器 ， 是 通过 设置 在 下 方 的 3 台风 扇 完 成 换 热 过 程 的 。3 台 转 子 冷却 空 
气 风扇 是 采用 传动 带 与 电动 机 来 传动 的 ， 每 个 风扇 出 口 都 设置 有 挡 板 ， 通 过 改变 挡 板 开 度 改 
变 进入 TCA 冷却 器 的 空气 量 。 正 常 运行 时 ，3 台 转 子 冷却 空气 风扇 同时 启 、 停 ， 当 机 组 发 启 
动 令 后 3 台风 扇 启 动 ， 当 机 组 停机 降 速 延 时 1h 后 全 停 。 
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4. 转子 冷却 空气 过 滤器 

转子 冷却 空气 过 滤器 设置 在 TCA 冷却 器 出 口 之 后 ， 采 用 惯性 分 离 过 滤器 。 

转子 冷却 空气 过 滤器 的 结构 和 工作 过 程 如 图 6-16 、 图 6-17 所 示 。 转 子 冷 却 空气 沿 着 黑 
色 箭 头 方向 流入 过 滤 恬 ， 被 特殊 的 流 道 改 变 方向 后 沿 着 灰色 箭头 方向 流出 。 如 果 转 子 冷 却 空 
气 中 含有 固体 颗粒 ， 由 于 固体 颗粒 质量 大 在 惯性 的 作用 下 ， 将 沿 着 白色 箭头 方向 流出 。 白 色 
方向 的 气流 通过 立 门 引 到 燃气 轮机 排 气 段 或 燃烧 室 。 




























































































6-16 ”转子 冷却 空气 过 滤器 结构 图 














转子 冷却 空气 过 滤器 的 作用 是 过 滤 续 子 冷却 空气 中 的 固体 矣 粒 及 杂质 。 当 机 组 长 时 间 停 
运 后 或 者 机 组 离线 水 洗 时 ， 转 子 冷却 空气 系统 管道 内 也 可 能 有 锈蚀 物 。 机 组 启动 时 ， 开 局 转 
子 冷 却 空气 过 滤器 排污 切换 试验 阅 ， 使 过 滤器 内 部 分 空 过 让 后 的 空气 
气 沿 着 白色 气流 方向 排 到 燃气 轮机 排 气 段 ， 固 休 颗 六 物 ser < 中 
质 随 着 白色 气流 方向 流出 ， 可 防止 锈蚀 物 随 转子 冷却 空 “OR 
气 进入 燃气 轮机 转子 内 部 堵塞 、 污 染 冷却 通道 。 | Ye 
(三 ) 温度 监测 设备 
燃气 轮机 冷却 空气 系统 设置 有 多 个 温度 测量 点 监视 
燃气 轮机 冷却 效果 ， 包 括 : 燃气 轮机 轮 间 温 度 测量 点 、 ME 









































转子 冷却 空气 温度 测量 点 。 图 6-17 转子 冷却 空气 过 滤器 
燃气 轮机 轮 间 温 度 测量 点 : 设置 有 机 轮 盘 左右 侧 工作 过 程 示意 图 








温度 测量 点 ， 揭 轮 盘 左右 侧 温度 测量 点 ， 才 轮 盘 左右 侧 温 度 测量 点 ， 检 轮 盘 下 游 温度 测量 
点 。 想 、 操 、 幸 轮 盘 温 度 测 量 点 分 别 测量 所 、 雪 、 者 静 叶 叶 根 密封 环 腔 室温 度 ， 择 轮 盘 下 
游 温度 测量 点 测量 振动 叶 下 游 密 封 腔 室 温度 。 这 些 测量 点 主要 监视 燃气 轮机 静 叶 冷却 效果 。 
机 组 正常 运行 时 ， 可 、 折 、 插 轮 盘 温度 不 得 超过 460%C ， 插 轮 盘 下 游 温 度 不 得 超过 410Y 。 

转子 冷却 空气 温度 测量 点 : 设置 有 两 个 转子 冷却 空气 温度 测量 点 ， 测 量 转子 冷却 空气 进 
入 转子 前 的 温度 。 转 子 冷却 空气 温度 越 高 ， 对 燃气 轮机 动 叶 冷 却 效果 越 差 。 转 子 冷 却 空气 温 
度 是 监视 动 叶 冷 却 效果 的 唯一 办 法 ， 当 转子 冷却 空气 平均 温度 大 于 235 人 CC 时， 发 出 转子 冷却 
空气 温度 高 报警 ， 延 时 300s 燃气 轮机 RUNBACK 。 

(四 ) 密封 空气 供 气 设备 

#1、 坊 轴承 密封 空气 取 自 压气 机 低压 抽 气 ， 由 惯性 过 滤 咒 、 玻 水 分 离 器 、 密 封 空 气压 
力 调节 总 阀 、 术 轴承 箱 密封 空气 压力 调节 了 阀 及 供 气 管道 组 成 。 
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(五 ) 运行 及 技术 参数 

本 系统 正常 运行 时 主要 参数 如 下 : 

1) 满 负 奏 时 压气 机 出 口 压 力 为 1. 55MPa 左右 。 

2) 满 负 荷 时 压气 机 出 口 温度 为 440% 左右。 

3) 转子 冷却 空气 温度 <225%C 。 

4) 格 、 要 、 树 轮 盘 温度 <460% ， 运 行 高 值 455%C 。 
5) 林 轮 盘 下 游 温 度 <410% ， 运 行 高 值 350%C 。 


四 、 系 统 的 运行 维护 


(一 ) 系统 启动 前 检查 

冷却 与 密封 空气 系统 随 着 燃气 轮机 的 启动 而 自动 的 投入 运行 ， 在 燃气 轮机 启动 前 ， 需 检 
查 确认 系统 具体 投 运 条 件 。 特 别 是 燃气 轮机 检修 后 的 初次 启动 ， 需 要 重点 检查 以 下 方面 : 

1) 确认 TCA 三 台 冷 却 风机 完好 可 用 。 

2) 各 防 踊 放 气 阀 试 验 动作 正常 。 

3) 各 温度 测 点 显示 正确 。 

4) 密封 空气 供 气 总 阀 在 打开 位 置 。 

(二 ) 系统 的 运行 维护 和 监视 

1. 转子 冷却 空气 系统 

(1) TCA 冷却 器 冷却 风扇 的 投 运 情况 

当 机 组 启动 令 发 出 后 ， 三 人 台 TCA 冷却 器 风扇 自动 启动 。 当 机 组 停机 降 速 后 1h， 三 台 
TCA 冷却 器 风 书 自动 停 运 。 

(2) 转子 冷却 空气 温度 的 保护 逻辑 

当 TCA 出 口 冷却 空气 温度 大 于 235%C 时 ， 发 出 报警 信号 ; 当 TCA 出 口 冷 却 空气 温度 大 
于 235% 并 延 时 300s， 机 组 RUNBACK。 

当 转 子 冷 却 空气 温度 升 高 时 ， 应 及 时 降低 负荷 并 加 强 对 转子 冷却 空气 温度 的 监视 ， 尽 量 
使 转子 冷却 空气 的 温度 不 要 超过 230Y ， 查 明 原 因 后 方 投入 正常 运行 。 

(3) 转子 冷却 空气 系统 其 他 运行 注意 事项 

TCA 冷却 风机 运行 中 应 注意 监视 轴承 振动 ， 当 振动 值 大 于 0. 15mm 时 ， 报 警 信号 发 出 。 
当 机 组 停 运 时 间 超 过 48h ， 为 防止 转子 冷却 空气 管道 锈蚀 物 进 入 燃气 轮机 转子 内 部 ， 启 机 前 
应 切换 转子 冷却 空气 过 滤器 排污 实验 阔 ， 机 组 启动 完成 后 ， 恢 复 正常 阀 位 。 

2. 透 平 静 叶 冷却 空气 系统 

正常 运行 时 燃气 轮机 轮 间 温度 应 小 于 460Y ， 妈 轮 盘 下 游 温度 应 小 于 410%C ， 异 常 时 应 
降低 机 组 负荷 ， 甚 至 停机 检查 处 理 。 

3. 轴承 密封 空气 系统 

系统 机 、 坊 轴承 密封 空气 压力 在 正常 范围 内 。 

4. 压气 机 防 喘 抽 气 阀 

人 燃气 轮机 局 /停机 过 程 中 防 喘 放 气 阀 动作 情况 如 下 : 

机 组 启动 时 ， 透 平 启动 信号 发 出 ， 高 压 防 螨 抽 气 阀 关 闭 ， 中 、 低 压 防 螨 抽 气 开启 。 当 机 
组 转速 达到 2815r/min 时 ， 低 压 防 旺 抽 气 放 气 了 阀 自 动 关 闭 。 当 低压 放 气 阀 全 关 延 时 5s (机 组 
转速 约 2838r/min) ， 中 压 防 器 抽 气 放 气 阀 自动 关闭 。 机 组 停机 熄火 或 跳闸 时 ， 高 、 中 、 低 
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压 防 虹 抽 气 立 打开 。 

防 螨 放 气 立 的 逻辑 保护 ， 当 发 生 下 列 任 一 情况 时 ,报警 信号 发 出 且 燃 气 轮 机 跳 曾 : 

高 压 防 跨 抽 气 阀 在 启 机 令 发 出 后 20s 未 完全 关闭 ; 机 组 启动 令 发 出 后 延 时 3s 且 转 速 小 
于 2815r/min 时 ,低压 防 毗 抽 气 阀 未 完全 开启 ; 局 机 期 间 转 速达 到 2815r/min 延 时 20s 或 额 
定 转 速 时 ， 低 压 防 晓 抽 气 阀 未 完全 关闭 ; 机 组 启 机 令 发 出 后 延 时 3s 且 转 速 小 于 2815r/min 
时 ， 中 压 防 毗 抽 气 阀 未 完全 开启 ; 启 机 期 间 转 速达 到 2815r/min 延 时 20s 或 额定 转速 时 ， 中 
压 防 虹 抽 气 立 未 完全 关闭 ; 机 组 停机 或 跳 闻 时 ， 转 子 转速 开始 下 降 后 3s， 高 、 中 、 低 压 防 
晒 抽 气 闪 未 全 开 。 


五 、 系 统 运行 优化 及 改造 


TCA 冷却 风扇 的 优化 

在 惠州 LNG 电厂 现 有 的 运行 方式 中 ，TCA 冷却 风扇 始 终 保 持 3 台 同 时 运行 ， 机 组 满 负 
荷 运 行 时 压气 机 出 口 温度 约 为 440% ; 经 TCA 冷却 器 冷却 后 ， 实 际 进 入 转子 的 冷却 转子 冷却 
空气 温度 在 220%C 左右。 

此 种 TCA 冷却 风扇 的 运行 方式 ， 在 机 组 低 负荷 时 会 降低 机 组 的 效率 。 因 为 随 着 机 组 负 
荷 的 不 断 降低 ， 压 气 机 出 口 温 度 随 之 降低 ， 转 子 冷 却 空气 温度 降低 ; 当 负 和 荷 降 至 240MW 
时 ,压气 机 出 口 温度 约 为 390C ， 此 时 进入 转子 的 冷却 空气 温度 约 为 170%C 。 大 量 的 低温 冷 
却 空气 进入 透 平 和 (转子 冷却 空气 量 约 占 压气 机 出 口 空气 量 的 10% ~15% ) ， 降 低 了 透 平 征 
内 做 功 气 流 的 温度 ， 致 使 燃气 轮机 整体 效率 降低 。 与 此 同时 ， 机 组 负荷 降低 ， 燃 气 出 口 温 度 
设 定 值 也 降低 ， 燃 气温 控 阀 开 度 减 小 ， 部 分 天 然 气 经 劳 路 通过 ,减少 了 进入 冷却 器 的 燃气 
量 ， 此 时 大 量 的 热量 未 被 天 然 气 吸收 利用 直接 散失 到 大 气 中 。 

通过 关闭 一 组 TCA 冷却 风扇 出 口 挡 板 进行 试验 ， 来 提高 部 分 负荷 下 转子 冷却 空气 温度 ， 
确定 转子 冷却 空气 温度 降低 对 机 组 效率 的 影响 。 试 验 前 后 关键 参数 对 比 见 表 6 了 2。 

































































表 6-2 关闭 一 组 TCA 冷却 风扇 出 口 挡 板 试验 参数 对 比 









































机 组 负荷 240MW 260MW 280MW 300MW 320MW 
风扇 数量 ( 台 ) 2 3 2 3 2 3 2 3 2 3 
压气 机 出 口 温 度 /%C 397 397 404 405 412 412 420 420 428 429 
转子 冷却 空气 温度 /C 188 169 198 178 207 186 216 194 223 201 
天 然 气 出 口 温度 /%C 158.6 | 158.8 | 167.1 | 166.7 | 175.4 | 174.8 | 182.8 | 183 | 190.6 | 190.2 
天 然 气流 量 /(Nm?/h) 44675 | 44825 | 47519 | 47630 | 50751 | 50843 | 53823 | 53975 | 57177 | 57336 








燃气 流量 差 /(Nm3/h) 150 111 92 152 159 




















效率 提升 (% ) 0.33 0.23 0.18 0. 28 0. 28 


由 此 可 见 ， 改 变 TCA 冷却 风 户 的 运行 方式 ， 在 负荷 降低 至 一 定 程度 时 ， 停 用 一 组 风扇， 
在 保证 燃气 轮机 转子 及 动 叶 片 安全 可 徘 冷却 的 前 提 下 ， 提 高 转子 冷却 空气 的 温度 ， 可 以 提高 
部 分 负荷 下 机 组 的 效率 。 如 将 TCA 冷却 风扇 改 为 变频 运行 ， 准 确 的 控制 燃气 轮机 转子 冷却 
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空气 温度 在 220Y 左右 ， 能 较 大 程度 上 提高 机 组 在 部 分 负 丛 下 的 效率 。 
六 、 系 统 典 型 异常 及 处 理 


1. 轮 盘 间 温 度 高 

(1) 现象 

轮 盘 间 温 度 或 择 级 轮 盘 下 游 温 度 高 报警 ; 燃气 轮机 轮 盘 温度 随 着 燃气 轮机 负荷 的 变化 
较 大 波动 。 

(2) 可 能 的 原因 

轮 盘 间 冷 却 空气 供 气 管道 上 的 节 流 孔 板 堵塞 ; 燃气 轮机 内 部 故障 导致 静 叶 密封 环 间 辽 发 
生变 化 ,冷却 空气 流量 发 生 改 变 ; 燃气 轮机 设备 老化 导致 轮 盘 间 温 度 缓慢 升 高 。 

(3) 处 理 方法 

当 DCS 上 收 到 轮 盘 间 温 度 高 报警 时 ， 应 及 时 降低 机 组 负 丛 ,使 轮 盘 间 温 度 在 允许 范围 
内 ， 并 查阅 历史 曲线 ， 分 析 轮 盘 间 温度 升 高 原因 ; 如 果 机 组 负 答 到 达 一 定 值 均 会 出 现 轮 盘 间 
温度 升 高 ， 应 收集 数据 ， 从 结构 上 分 析 原 因 。 惠 州 LNG 电厂 东台 机 组 在 透 平 检修 (简称 T 
检 ) 后 机 组 运行 一 段 时 间 ， 当 机 组 负荷 在 280MW 左右 升降 负荷 时 出 现 机 轮 盘 间 温 度 高 报 
警 ， 导 致 机 组 无 法 正常 运行 ， 最 后 通过 揭 缸 检查 发 现 为 燃气 轮机 要 静 叶 环 挡 气 板 间 际 值 超 
标 、 刷 子 密封 有 磨损 ， 经 处 理 后 恢复 正常 。 

2. 转子 冷却 空气 温度 高 

(1) 可 能 的 原因 

环境 温度 升 高 或 燃气 轮机 高 负荷 运行 ; 转子 冷却 空气 温度 测量 点 异常 ; TCA 冷却 风扇 
故障 或 传动 皮带 松 脱 或 风扇 出 口 风 门 挡 板 异 常 关 小 ; 转子 冷却 空气 系统 有 堵塞 或 泄漏 ;转子 
冷却 空气 冷却 器 旁 路 阀 被 误 开 。 

(2) 处 理 方法 

发 现 转子 冷却 空气 温度 升 高 或 DCS 上 有 转子 冷却 空气 温度 高 报警 时 ， 应 及 时 控制 机 组 
负荷 ， 必 要 时 退出 机 组 AGC， 降 低 机 组 负 蓓 控制 转子 冷却 空气 温度 。 如 果 由 于 环境 温度 太 
高 或 者 机 组 负荷 太 高 ， 导 致 转子 冷却 空气 温度 大 于 报警 值 时 ， 可 通过 关 小 转子 冷却 空气 冷却 
髓 劳 路 阀 开 度 降低 转子 冷却 空气 温度 。 如 果 转 子 冷却 空气 温度 两 个 测量 点 温度 差 值 较 大 ， 通 
知 检 修 人 员 检 查 ; 检查 DCS 上 三 台 转 子 冷 却 空气 风扇 是 和 否 运行 正常 ， 如 果 显 示 风 扇 异 常 应 
降低 机 组 负荷 ， 通 知 检修 处 理 ; 就 地 检查 转子 冷却 风扇 运行 是 否 正常 ， 传 动 带 是 否 松 动 或 断 
裂 脱落 ; 检查 转子 冷却 空气 系统 管道 是 否 泄漏 ， 若 有 应 及 时 联系 检修 处 理 ; 必要 时 申请 停机 
处 理 。 如 奉 查 不 明 异 常 原因 ， 应 严格 控制 转子 冷却 空气 温度 维持 机 组 运行 ， 符 停机 后 分 析 检 
查处 理 。 








































































































第 五 节 燃气 轮机 水 洗 系统 


一 、 系 统 概述 

燃气 轮机 运行 时 ， 环 境 中 空气 经 过 滤 后 流 过 压气 机 通道 ， 空 气 中 携带 的 微小 颗粒 物质 会 
吸附 在 压气 机 动 、 静 叶片 上 ， 经 过 长 时 间 的 积累 ,压气 机 流 道 变 窄 ， 使 得 压气 机 动 、 静 叶片 
气动 性 能 发 生 改 变 。 压 气 机 积 垢 后 ， 会 对 燃气 轮机 的 安全 运行 造成 很 大 影响 ， 具 体 表现 如 
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下 : 

1) 压气 机 通道 面积 变 小 、 升 力 系 数 减 小 、 阻 力 系数 增 大 ， 导 致 压气 机 的 流量 、 压 缩 比 
和 效率 降低 。 

2) 跨 振 边界 线 下 移 ， 使 得 实际 运行 工 况 更 接近 喘 振 边界 ， 机 组 的 安全 运行 裕 度 减少 ， 
压气 机 运行 时 容易 发 生 喘 振 。 

3) 燃气 轮机 进 气量 减少 ， 机 组 在 升 负荷 过 程 中 ， 燃 气 轮机 容易 进入 BPT 排 气 温度 控制 
模式 ， 使 得 机 组 升 负荷 缓慢 。 
由 于 惠州 LNG 电厂 机 组 燃料 为 天 然 气 ， 燃 料 品质 很 高 ， 对 燃气 轮机 的 透 平 的 污染 很 小 ， 
积 垢 现象 不 明显 。 与 烧 油 机 组 不 同 ， 惠 州 LNG 电厂 燃气 轮机 透 平 在 日 常 运行 过 程 中 无 需 水 
洗 ， 所 以 所 谓 的 燃气 轮机 水 洗 指 的 是 压气 机 的 水 洗 。 

机 组 运行 一 定时 间 后 ， 压 气 机 通道 积 垢 ， 使 得 机 组 性 能 下 降 ， 通 过 燃气 轮机 水 洗 ， 清 除 
或 部 分 清除 积 垢 ， 使 得 压气 机 性 能 基本 恢复 最 佳 运行 工 况 ， 确 保 机 组 安全 高 效 运行 。 

压气 机 水 洗 有 两 种 方式 : 离线 清洗 和 在 线 清洗 。 离 线 清 洗 : 燃气 轮机 没有 点 火 ， 机 组 在 
高 速 盘 车 模式 下 保持 高 盘 速 度 (700xmin) ， 间 断 的 开启 压气 机 离线 水 洗 阀 ， 向 压气 机 入 口 
喷 和 人 除 盐水 ， 达 到 清洁 压气 机 目的 。 在 线 清洗 : 当 燃 气 轮机 发 电机 组 以 75% ~90% 负荷 运 
行 时 间断 地 开启 压气 机 在 线 水 洗 阀 ， 向 压气 机 入 口 喷 入 除 盐 水 ， 达 到 清洁 压气 机 目的 。 在 大 
气温 度 为 8C 或 更 高 时 才 可 采用 在 线 清洗 。 


二 、 系 统 流程 


压气 机 水 洗 的 用 水 来 自 机 组 除 盐 水 供水 管道 ， 水 洗 水 箱 内 的 除 盐 水 经 过 水 洗 水 泵 升 压 
后 ， 首 先 通过 供水 压力 调节 阀 调 压 ， 再 通过 离线 水 洗 供 水 阀 或 在 线 水 洗 供 水 阀 ， 送 到 离线 水 
洗 喷 头 或 在 线 水 洗 喷 头 ， 进 入 压 离线 水 洗 阀 水 洗 水 箱 供水 闪 
气 机 ， 如 图 6-18 所 示 。 为 了 防止 
水 洗 水 泵 北 压 ， 在 水 洗 水 泵 出 口 OG 
设置 有 再 循环 管 路 ， 保 证 水 洗 水 



































































































































在 线 水 洗 闪 水 洗 水 箱 
泵 最 小 流量 。 X 上 
离线 水 洗 与 在 线 水 洗 喷 头 安 
装 位 置 示意 图 如 图 6-19 所 示 。 x 
2 a 清洗 泵 @ 
| 二 排水 
(一 ) 主要 设备 | 4 
压气 机 水 洗 系统 主要 由 水 洗 图 6-18 ”压气 机 水 洗 流程 图 





水 箱 、 水 洗 水 箱 补 水 阀 、 清 洗 泵 、 
清洗 录入 口 过 滤 占 、 供 水 压力 调节 阀 、 再 循环 流量 控制 阀 、 离 线 水 洗 叶 头 、 离 线 水 洗 供水 
阀 、 在 线 水 洗 喷 涉 、 在 线 水 洗 供 水 阀 、 清 洗 泵 就 地 控制 柜 等 组 成 。 其 中 ， 水 洗 水 箱 容积 > 
1. 6m” ， 清 洗 泵 为 甲 式 离心 汞 ,流量 为 1.5 m Ah， 出 口 压力 为 1MPa。 

(二 ) 运行 及 技术 参数 

压气 机 水 洗 系统 运行 时 主要 参数 : 离 /在 线 水 洗 供水 压力 为 0.45MPa; 每 次 喷 水 量 约 为 
0. 15m’ /min, 
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四 、 系 统 的 运行 维护 


(一 ) 离线 水 洗 周期 判断 

由 于 在 线 水 洗 需 要 频繁 进行 、 工 作 量 大 、 水 洗 效 果 不 佳 ， 根 据 日 本 三 萎 公 司 建议 ， 惠 州 
LNG 电厂 暂 只 进行 压气 机 离线 水 洗 。 离 线 水 洗 可 使 机 组 基本 恢复 到 最 佳 工 况 运行 ,但 是 频 
繁 的 进行 离线 水 洗 ， 消 耗 大 量 的 三 用 电 和 辣 











除 盐水 ， 成 本 较 高 ;同时 使 得 燃气 轮机 及 
余热 锅炉 热 通道 部 件 经 受 较 大 的 热 应 力 ， 
缩短 机 组 寿命 。 因 此 ， 选 择 合适 的 离线 水 



































洗 周 期 至 关 重 要 。 
经 过 多 年 的 运行 经 验 积累 ， 惠 州 LNG 
电厂 水 洗 周期 判断 主要 根据 以 下 几 点 : 
1) 机 组 距 上 次 水 洗 后 的 实际 运行 小 时 ”在线 水 洗 喷 头 IGV 





数 达 1300h 以 上 时 ， 应 及 时 安排 水 洗 。 

2) 机 组 满 负荷 运行 时 ， 转 换 到 基准 状 
态 下 的 相关 性 能 参数 较 上 次 水 洗 后 满 负 荷 
运行 时 的 值 下 降 了 一 定 程度 ， 如 压缩 比 下 色 6-19 离线 水 洗 与 在 线 水 洗 喷头 安装 位 置 
降 达 2% 、 机 组 最 大 出 力 下 降 达 4% ， 其 他 性 能 参数 也 有 明显 下 降 ， 这 时 应 及 时 安排 水 洗 。 

3) 机 组 发 生 升 负荷 速率 异常 缓慢 ， 且 机 组 运行 较 长 时 间 (大 于 1000h) 未 水 洗 时 ， 应 
及 时 安排 水 洗 。 

4) 从 效益 最 大 化 考虑 ， 按 计算 得 出 的 最 佳 水 洗 周 期 安排 水 洗 ， 经 验 值 为 700 运行 小 时 。 

5) 机 组 检修 后 、 性 能 试验 前 或 其 他 需要 水 洗 的 情况 安排 水 洗 。 

(二 ) 压气 机 离线 水 洗 的 操作 方法 

1. 离线 水 洗 应 满足 的 条 件 

离线 水 洗 前 需 把 余热 锅炉 高 、 中 压 汽 包 上 水 至 最 高 可 见 水 位 ， 以 避免 水 洗 过 程 造成 汽 包 
上 下 壁 温差 大 ， 并 确认 满足 以 下 两 个 条 件 : 

1) 环境 温度 高 于 8%C 。 

2) 燃气 轮机 轮 间 温度 最 高 值 应 低 于 95% 。 

2. 离线 水 洗 前 的 检查 及 准备 

水 洗 前 ， 需 确认 机 组 已 停 运 ,润滑 油 及 盘 车 系统 运行 正常 ， 机 组 具备 高 盘 启 动 条 件 。 待 
水 洗 装 置 准 备 就 绪 后 ， 检 查 关闭 燃气 轮机 #1 、#2 轴承 密封 空气 总 阀 并 记录 下 开 度 ; 关闭 
TCA 过 滤器 排污 管 隔离 阅 。 打 开 下 列 水 洗 玻 水 阀门 : #1、 坊 轴承 密封 空气 管 玻 水 一 次 浆 、 
二 次 阅 ; 压气 机 垂 体 朴 水 浆 ; 燃烧 室 仙 体 玻 水 闪 ; 低 、 中 、 高 压 抽 气 管 芷 水 阀 ; 杞 、 要 、 禁 
级 轮 盘 踊 水 阁 ; 排 气 币 、 排 气 道 各 处 玻 水 阀 ; TCA 管道 、TCA 分 离 器 、TCA 冷却 器 各 处 玻 
水 阀 ; TCA 分 离 器 排污 试验 一 次 阀 、 二 次 阀 等 。 

3. 离线 水 洗 的 操作 

水 洗 时 ， 首 先 高 盘 模 式 启 动机 组 ， 确 认 机 组 转速 达 700r/min 后 ， 按 照 以 下 步骤 进行 水 
洗 ( 见 图 6-20): 

1) 清洁 除 盐 水 箱 ， 注 入 除 盐 水 ， 就 地 启动 清洗 水 泵 。 

2) 调节 供水 调 门 维持 供水 压力 约 为 0.45SMPa。 











离线 水 洗 喷头 
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3) 打开 离线 水 洗 隔 离 阀 ， 向 压气 机 持续 注水 2min 后 关闭 该 阀 。 

4) 关闭 离线 隔离 阀 5min。 人 

5) 重复 步 又 3) 和 4) ， 直 至 强制 冷却 NE 

6) 停止 清洗 水 泵 。 

7) 打开 水 洗 水 箱底 部 放水 阀 
和 清洗 水 泵 进口 管道 琉 水 阀 将 清 
洗 水 箱 中 的 水 放 干 。 

8) 继续 高 速 盘 车 30min 进行 
疏水 和 干燥 。 图 6-20 压气 机 离线 水 洗 过 程 示意 图 

9) 高 速 盘 车 30min 后 发 停机 令 ， 停 止 高 盘 。 

10) 盘 车 运行 60min 后 ， 关 闭 压 气 机 离线 水 洗 各 朴 水 阀 。 

11) 打开 燃气 轮机 机 、 护 轴承 密封 空气 阀 至 水 洗 前 位 置 。 

12) 打开 TCA 排污 管 隔离 阀 。 

( 三) 压气 机 在 线 水 洗 的 操作 方法 

1. 在 线 水 洗 应 满足 的 条 件 

在 线 水 洗 在 机 组 运行 期 间 进行 ， 需 满足 以 下 两 个 条 件 : 

1) 机 组 负荷 降 至 额定 负荷 的 75% ~90% 。 

2) 环境 温度 高 于 8%C 。 

2. 在 线 水 洗 前 的 检查 及 准备 

根据 在 线 水 洗 条 件 ， 在 线 水 洗 前 ， 首 先 需 确 认 机 组 负荷 已 降 至 额定 负荷 的 75% ~90% ， 
并 退出 机 组 AGC 控制 。 再 检查 并 把 水 洗 装置 准备 就 绪 后 ， 即 可 进行 在 线 水 洗 。 

3. 在 线 水 洗 的 操作 人 

在 线 水 洗 操 作 按 照 以 下 步骤 进 ” 。 基 工 
行 ( 见 图 6221): 

1) 清洁 除 盐水 箱 ， 注 和 人 除 盐 
水 ， 就 地 启动 清洗 水 泵 。 

2) 调节 供水 调 门 维持 供水 压 
力 约 为 0.45MPa。 

3) 打开 在 线 水 洗 隔 离 阔 ， 向 pe 
压气 机 持续 注水 2min 后 关闭 该 阀 。 图 621 压气 机 在 线 水 洗 过 程 示意 图 

4) 5min 后 重复 步骤 3) 。 

5) 重复 步骤 3)、4) 约 3 ~5 次 。 

6) 停止 清洗 水 泵 。 

7) 打开 水 箱底 部 放水 闪 和 清洗 水 泵 进口 管道 踢 水 阅 ， 将 清洗 水 箱 中 的 除 盐水 放 干 。 

8) 全 面 检查 机 组 正常 后 投入 机 组 AGC 控制 。 

(四 ) 水 洗 注意 事项 

在 线 水 洗 过 程 中 ， 要 和 密切 监视 机 组 的 振动 、 燃 烧 器 压力 波动 情况 以 及 BPT 情况 ; 如 有 
异常 ， 立 即 关闭 供水 调 门 和 水 洗 隔 离 阀 ， 停 止 清洗 水 泵 运行 。 水 洗 的 注水 时 间 要 严格 控制 ， 
不 应 过 长 。 





干燥 运行 
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对 于 离线 水 洗 ， 当 燃气 轮机 轮 间 温 度 高 于 95%C 时 ， 根 据 要 求 需 进 行 盘 车 ， 将 轮 间 温 度 
降 到 95Y 以 下 才能 进行 。 为 了 避免 使 用 高 速 盘 车 的 方法 对 热 通 道 进行 强制 冷却 ， 一 般 将 燃 
气 轮机 离线 水 洗 安 排 在 机 组 停 运 后 隅 一 天 或 两 天 进行 。 

离线 水 洗 时 ， 如 果 余热 锅炉 汽 包 温度 较 高 ， 当 高 速 盘 车 启动 时 ， 余 热 锅 炉 内 部 烟 道 的 受 
热 面 受到 快速 强制 冷却 ， 造 成 高 压 汽 包 下 壁 温度 下 降 快 ， 会 产生 较 大 的 上 下 壁 温 差 。 因 此 ， 
启动 高 速 盘 车 前 ， 应 将 余热 锅炉 汽 包 上 至 满 水 位 ， 在 高 速 盘 车 过 程 中 ， 如 果 高 压 汽 包 水 位 下 
降 到 50mm 左右 ， 应 再 次 启动 给 水 泵 将 高 压 汽 包 上 至 满 水 位 (中 、 低 汽 包 在 此 过 程 中 一 般 不 
会 出 现 上 下 壁 温差 大 现象 ) 。 高 速 盘 车 时 ， 流 经 余热 锅炉 的 低温 空气 对 锅炉 受热 面 进行 快速 













































































冷却 ， 在 受热 面 内 部 有 大 量 的 蒸汽 凝 1 

结 成 水 。 离 线 水 洗 结束 后 ， 应 开启 余 8 

热 锅炉 过 热 器 、 再 热 器 琉 水 闪 ， 将 强 训 2 可 以 高 线 水 洗 
制冷 却 凝结 水 及 时 排出 ， 避 免 启 机 过 六 

程 中 出 现 水 冲击 。 

离线 水 洗 时 ， 每 次 喷 水 完成 后 ， 天 ? es 
i | 不 可 离线 水 尝 “| 

应 在 排水 口 处 接 水 ， 通 过 排水 浑浊 程 
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度 判 断 是 否 需 要 继续 水 洗 。 离 线 水 洗 长 时 间 停 运 / 天 
结束 机 组 启动 后 ， 应 观察 排水 口 是 否 
有 热 的 气体 流出 ， 判 断 琉 水 阀 是 否 全 
部 关闭 或 关 严 。 

当 机 组 长 时 间 停 运 后 需要 离线 水 洗 时 ， 离 线 水 洗 应 遵循 一 些 原 则 ， 如 图 6-22 所 示 。 例 
如 ， 机 组 停 运 40 天 后 需要 进行 离线 水 洗 ， 则 需要 机 组 启 停 两 次 后 才能 进行 。 


五 、 系 统 运行 优化 及 改造 


压气 机 离线 水 洗 不 抽 真 空 的 分 析 

考虑 到 对 莱 汽 轮机 的 影响 ， 在 单 轴 联 合 循环 的 M701F3 型 燃气 轮机 压气 机 离线 水 洗 时 ， 
需要 机 组 建立 真空 系统 。 离 线 水 洗 时 ， 轴 系 在 SFC 启动 装置 的 带动 下 以 高 盘 转速 710xmin 
转动 ， 离 线 水 洗 时 建立 真空 主要 出 于 以 下 考虑 : 

1) 防止 蒸汽 轮机 低压 缸 叶 片 产生 的 鼓 风 热 量 使 得 低压 向 排 汽 温 度 升 高 ， 损 坏 末 级 叶 
片 。 

2) 减 小 SFC 装置 的 功率 。 

当 机 组 满 负荷 运行 时 ， 蔡 汽轮机 低压 生 末 级 叶片 承受 的 应 力 最 大 ， 包 括 高 速 旋转 产生 的 
离心 力 ， 蒸 汽 推 动 叶片 产生 的 切 向 应 力 。 压 气 机 离线 水 洗 时 ， 蒸 汽轮机 低压 向 末 级 叶片 只 承 
受 低速 旋转 产生 的 离心 力 及 空气 阻力 产生 的 切 向 应 力 。 根 据 离心 力 与 转速 的 二 次 方 成 正比 可 
知 ， 压 气 机 离线 水 洗 时 落 汽 轮机 低压 负 末 级 叶片 承受 的 离心 力 只 有 额定 转速 的 5.5% ， 末 级 
叶片 承受 的 空气 阻力 产生 的 切 向 应 力 非常 有 限 。 因 此 ， 不 抽 真 空 进行 水 洗 时 ， 只 要 低压 饶 排 
汽 温度 、 低 压 氏 末 级 静 叶 金属 温度 、 低 压 和 所 排 汽 导 流 板 金属 温度 在 报警 值 以 下 就 可 以 。 男 
外 ， 不 抽 真 空 时 ,低压 饶 末 级 叶片 的 工 涡 比 机 组 满 负 荷 时 低压 饶 末 级 叶片 的 工 况 要 安全 很 
多 。 同 时 ， 如 果 机 组 建立 真空 系统 ， 虽 然 能 减 小 SFC 在 高 盘 时 的 功率 ， 但 需要 相关 的 辅 机 
(包括 凝结 水 泵 、 循 环 水 泵 、 启 动 锅炉 等 ) 投 运 运行 ， 并 耗 用 较 多 的 辅助 获 汽 。 从 节能 的 角 
度 来 说 ， 不 抽 真 空 水 洗 更 节能 。 











图 6-22 机 组 长 时 间 停 运 后 离线 水 洗 原 则 
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综合 以 上 分 析 ， 单 轴 联 合 循环 的 M701F3 型 燃气 轮机 压气 机 离线 水 洗 时 ， 可 采用 不 抽 真 


空 水 洗 方法 。 


在 此 基础 上 ， 通 








过 实验 〈 抽 真空 与 不 抽 真 空 情 况 下 离线 水 洗 ) 得 出 : SFC 启动 电流 变 








化 不 大 ; 不 抽 真 空 的 情况 下 ， 高 速 盘 车 时 SFC 电流 增 大 约 60A， 功 率 增 大 约 500kW。 因 此 ， 
经 过 分 析 可 得 出 以 下 经 济 性 对 比 表 〈 见 表 6-3 ) 。 从 表 中 可 见 ， 不 抽 真 空 离线 水 洗 能 更 节能 。 
所 以 得 出 结论 ，M701F3 型 燃气 轮机 离线 水 洗 时 采用 不 抽 真 空 的 方法 ， 并 且 是 安全 、 经 


济 、 可 靠 的 。 




















表 6-3 不 抽 真 空 与 抽 真 空 离线 水 洗 经 济 性 对 比 
































































































































水 洗 方 式 凝 汽 器 抽 真 空 
辅助 设备 运行 时 间 机 组 系统 全 停 的 情况 部 分 公用 ee 凝 汽 器 不 抽 真 空 
及 能 耗 (估算 值 ) 机 组 仍 在 运行 的 情况 
水 洗 时 间 /min 70 70 70 
循环 水 泵 ( 单 台 ) 运 行 时 间 /h 3;2 0 0 
循 泵 耗 电量 A(kW ' hy) 2900 0 0 
凝结 水 泵 运行 时 间 /h 2.5 2.5 0 
凝 泵 耗 电量 /(kW : h) 450 450 0 
真空 泵 运行 时 间 / 2 255 0 
真空 泵 耗 电 量 /(kW . h) 250 250 0 
耗 用 辅助 蒸汽 /t 15 10 0 
SFC 运行 时 间 /h 1.2 1.2 1.2 
SFC 耗 电量 /(kW . h) 1900 1900 2500 
耗 电 5500kW . h + 耗 电 2600kW . h+ 
总 耗 能 、 耗 电 2500kW . h 
15t 辅助 蒸汽 10t 辅助 蒸汽 


一 、 系 统 概 述 
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凝结 水 系统 的 作用 是 利用 凝 汽 器 将 蒸汽 轮机 低压 向 排 汽 和 各 燕 汽 系统 玻 水 管道 的 蒸汽 冷 
凝 成 水 ， 并 在 冷凝 过 程 中 进行 除 氧 和 除 杂 质 ， 再 利用 凝结 水 泵 将 凝结 水 从 北汽 器 抽出 ， 经 轴 
封 加 热 器 加热 后 提供 给 锅炉 给 水 ， 维 持 整个 联合 循环 的 汽水 循环 。 

凝结 水 系统 的 用 户 一 般 较 多 ， 而 M701F3 型 联合 循环 机 组 凝结 水 系统 的 用 户主 要 有 余热 


锅炉 低压 汽 包 给 水 、 











低压 饶 排 汽 减 温 水 、 凝 汽 絮 水 幕 喷 水 、 低 压轴 封 藻 汽 减 温水 、 低 压 筑 冷 


却 蒸汽 减 温 水 、 中 压 旁 路 减 温 水 、 低 压 过 热 器 出 口 反 冲洗 水 、 真 空 破坏 阀 后 U 形 水 封 水 ， 
以 及 各 种 阀门 〈 高 压 红 通风 闪 、 轴 封 加 热 器 玻 水 器 旁 路 阀 、 轴 封 加 热 器 玻 水 器 后 手动 阀 、 
北汽 器 水 幕 喷 水 手动 阀 、 轴 封 莱 汽 溢 流 闽 后 手动 闪 、 族 汽 器 补水 劳 路 电动 阀 、 真 空 破坏 阀 ) 


的 阀 体 密封 水 。 





与 常规 热力 发 电厂 不 同 ，M701F3 型 联合 循环 机 组 的 凝结 水 系统 至 低压 给 水 没有 布置 除 
氧 器 ， 凝 结 水 经 轴 封 加 热 器 后 直接 进入 低压 省 煤 器 。 为 此 ，M701F3 型 联合 循环 机 组 凝结 水 
系统 另外 设置 了 一 台 局 动 除 氧 器 ， 用 来 在 机 组 启动 前 将 凝 汽 器 中 凝结 水 不 断 进 行 循 环 热力 除 





氧 。 
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二 、 系 统 流程 


M701F3 型 联合 循环 机 组 凝结 水 系统 ( 见 图 6-23) 流程 主要 包括 下 述 三 部 分 。 


压 缸 喷 水 




















变 送 器 冲洗 水 
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图 6-23 ”凝结 水 系统 图 





(一 ) 凝结 水 主 路 

蒸汽 轮机 低压 向 排 汽 在 凝 汽 器 中 被 冷凝 成 水 ， 然 后 经 由 凝结 水 和 泵 的 人 口 滤 网 进入 凝结 水 
泵 ， 凝结 水 从 凝结 水 泵 出 来 后 ， 经 过 泵 出 口 的 逆 止 阀 和 电动 隔离 阀 ， 主 凝结 水 经 轴 封 加 热 侨 
加 热 后 ， 进 入 低压 给 水 加 热 器 。 为 了 防止 低压 给 水 管道 的 0, 和 C0, 的 腐蚀 ， 还 对 凝结 水 进 
行 了 加 氨 、 加 联 胺 处 理 。 当 凝 汽 器 水 位 低 于 正常 水 位 0 位 时 ， 凝 汽 器 补水 主 路 或 者 旁 路 将 利 
用 除 盐水 对 凝 汽 器 进行 补水 ， 补 充 联合 循环 中 的 汽水 损失 ， 维 持 凝 汽 器 的 热 井 水 位 。 

设置 了 再 循环 回路 ,凝结 水 泵 在 启动 或 机 组 低 负荷 时 ， 为 保持 凝结 水 泵 流量 大 于 水 泵 的 
最 小 允许 流量 ， 以 保证 凝结 水 泵 和 人口 不 发 生 汽化 ， 同 时 还 保证 轴 封 加 热 器 有 足够 的 冷却 用 
水 ， 凝 结 水 主 路 部 分 或 者 全 部 凝结 水 经 再 循环 阀 返 回 凝 汽 嚣 。 当 凝结 水 流量 小 于 150Vh 时 ， 
凝结 水 再 循环 阀 将 开启 。 另 外 ， 凝 结 水 还 能 通过 再 循环 管 路 在 再 循环 阀 之 前 进入 启动 除 氧 器 
除 氧 ， 经 过 除 氧 后 的 凝结 水 进入 凝 汽 器 ， 除 氧 循环 持续 进行 ， 直 到 凝结 水 含 氧 量 达 到 标准 。 

为 了 控制 凝 汽 器 的 水 位 ,凝结 水 系统 还 在 母 管 上 设置 了 洪流 管 和 放水 管 。 洲 流 管 的 作用 
是 ， 当 凝 汽 器 水 位 高 时 ， 溢 流 阀 开启 将 凝结 水 重新 打 回 除 盐 水 母 管 。 放 水 管 的 作用 是 ， 当 凝 
汽 器 水 位 高 高 时 ， 将 凝 汽 嚣 中 多 余 的 水 排放 至 主 厂房 地 沟 中 。 

(二 ) 杂 用 水 回路 

凝结 水 系统 中 还 有 部 分 凝结 水 经 节 流 减 压 后 提供 给 凝结 水 泵 自 密封 水 、 凝 汽 器 水 幕 喷 
水 、 低 压 缸 减 温 水 、 中 压 旁 路 减 温 水 、 低 压轴 封 蒸汽 减 温水 、 低 压 缸 冷却 蒸汽 减 温水 ， 以 及 
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各 种 与 凝 汽 器 相连 的 阀门 的 密封 水 等 杂 用 水 。 

(三 ) 北汽 器 检 漏 回路 

为 了 能 及 时 发 现 凝 汽 器 钛 管 的 泄漏 情况 ， 从 凝结 水 泵 A/B 进口 管道 引出 凝结 水 至 凝 汽 
器 检 汤 装置 ， 检 测 凝 结 水 的 电导 率 以 及 钠 离子 含量， 从 而 判断 凝 汽 器 铁 管 是 否 泄漏 。 


三 、 主 要 设备 及 技术 参数 


凝结 水 系统 主要 包括 一 台 双 程 表 面 式 凝 汽 器 、 两 台 100% 容量 的 凝结 水 泵 、 一 台 轴 封 加 
热 器 、 一 台 启 动 除 氧 器 、 一 台北 汽 器 检 漏 装置 ， 以 及 相关 的 管道 、 阀 门 、 仪 表 等 。 

(一 ) 北汽 器 

凝 汽 器 的 主要 作用 是 在 蒸汽 轮机 的 排 汽 室外 建立 并 维持 真空 ， 同 时 将 蒸汽 轮机 的 排 汽 凝 
结 成 水 ， 再 重新 加 热 升 压 作 为 锅炉 循环 使 用 。 凝 汽 器 还 有 除 氧 的 功能 。 男 外 ， 凝 汽 器 又 接收 
机 组 启 停 时 旁 路 系统 排出 的 芋 汽 及 热力 系统 各 种 玖 放水 ， 并 回收 热量 和 减少 工 质 损失 。 

北汽 器 分 为 空气 冷却 式 和 水 冷却 式 两 种 ， 分 别 被 称 为 空冷 式 凝 汽 器 和 水 冷 式 凝 汽 器 。 惠 
州 LNG 电厂 使 用 的 是 海水 冷却 的 水 冷 式 凝 汽 器 。 用 水 做 冷却 介质 时 ， 凝 汽 器 的 传 热 系 数 高 ， 
在 保持 洁净 的 和 含 氧 量 极 小 的 凝结 水 的 条 件 下 ， 获 得 和 保持 高 真空 。 它 是 现代 电站 蔡 汽 轮机 
装置 中 采用 的 主要 型 式 ， 只 有 严重 缺 水 地 区 的 电站 ， 才 用 空气 冷却 凝 汽 器 。 

凝 汽 器 是 一 种 带 分 离 水 室 的 单 壳 双 通道 结构 。 凝 汽 器 按 结构 来 说 ， 由 凝 汽 器 壳 体 、 凝 汽 
器 喉 部 、 凝 汽 器 内 部 扶梯 、 喉 部 膨胀 节 、 凝 汽 器 支 座 等 组 成 。 凝 汽 器 壳 体 主要 由 壳 体 、 端 管 
板 与 接 横 、 前 水 室 、 后 水 室 、 挡 水 板 、 阳 极 保护 、 壳 体 管 路 、 壳 体 喉 部 人 孔 组 成 ， 如 图 6-24 
所 示 。 凝 汽 右 哈 部 由 哗 部 接 贷 、 哈 部 、 人 了 筷 、 哈 部 管道 组 成 。 

族 汽 器 、 热 水 井 和 水 室 均 由 碳 钢 制 成 。 每 个 水 室 的 内 表面 都 衬 有 3mm 厚 的 橡胶 ， 并 配 
有 消耗 阳极 通过 电化 学 反应 减少 水 室 的 腐蚀 。 族 汽 器 和 水 室 配 有 进出 人 孔 。 族 汽 器 循环 水 侧 
采用 铁 管 和 铁 包 覆 的 碳 钢管 板 。 雍 汽 器 内 部 设置 有 多 孔 的 配水 管 和 挡 板 以 便 接 收 和 扩散 下 
水 、 蒸 汽 旁 路 和 再 循环 的 流量 。 

凝 汽 器 设置 了 补水 管道 ， 除 盐水 通过 凝 汽 器 补水 主 路 和 旁 路 补充 进 凝 汽 器 中 ， 补 充 联合 
循环 中 的 汽水 损失 ， 维 持 凝 汽 器 的 热 井 水 位 。 

M701F3 型 联合 循环 机 组 凝 汽 器 是 表面 冷却 的 水 冷 式 凝 汽 器 ( 见 图 6-24) ， 设 计 热 负荷 
大 约 820 x 10%kJAh， 设计 绝对 压力 为 7. 33kPa， 循环 水 量 为 24970m Ah， 循 环 水 入 口 温度 为 
29. 0% ， 循 环 水 出 口 温 度 为 37. 1%C ， 长 宽 高 为 14. 5m x6m x9. 4m。 
















































































图 6-24 表面 式 凝 汽 器 构造 简 图 
1 一 排 汽 进口 2 一 凝 汽 器 外 过 ”3 一 管 板 4 一 冷却 水 管 5、6 一 水 室 的 端 盖 7 一 水 室 隔 板 8、9、10 一 水 室 
11 一 冷却 水 进口 ”12 一 冷却 水 出 口 13 一 挡 板 14 一 空气 冷却 区 15 一 空气 抽出 口 、 16 一 热 水 井 












































234 . 大 型 燃气 -蒸汽 联合 循环 发 电 设备 与 运行 : 机 务 分 册 





(二 ) 凝结 水 泵 


M701F3 型 联合 循环 机 组 每 台 机 设 有 两 台 凝 结 水 泵 ， 正 常 运行 时 ,一 运 一 备 。 凝 结 水 泵 
泵 ， 型 号 为 NLT300 -400 x7， 叶 轮 级 数 7 级 ， 联 
轴 器 传递 功率 为 630kW ， 采 用 1 个 可 倾 瓦 块 式 推力 轴承 和 1 个 导向 轴承 ， 轴 承 密封 水 采用 除 
盐水 (或 凝结 水 )， 密 封 水 压力 为 0.2 ~0.4MPa 左右 。 额 定 工 况 下 ， 泵 扬程 为 312mH,0， 流 
量 为 412t/h， 砂 转速 为 1480r/min， 轴 功率 为 447kYW， 效 率 为 78% 。 


采用 上 海 KSB 公司 的 简 袋 型 立 式 多 级 离心 

















凝结 水 泵 电动 机 采用 上 海 电 机 厂 的 Y 
型 立 式 空 -水 冷 型 电动 机 ， 型 号 为 
YLKS450-4， 额 定 电 压 为 6kV， 额 定 电 流 
为 70.5A， 功率 为 630kW， 采 用 立 式 电动 
机 滚动 轴承 。 

度 结 水 条 由 转子 〈 叶 轮 、 轴 、 联 轴 
器 、 轴 套 等 )、 定 子 ( 底 座 、 导 向 轴承 文 
座 、 推 力 轴承 、 简 体 、 导 叶 等 ) 、 出 水 壳 
体 、 吸 入 室 等 组 成 ， 如 图 6-25 所 示 。 工 
作 部 分 用 多 级 叶轮 同 向 排列 构成 的 泵 转子 
和 在 其 外 围 形成 导 流 空间 的 导 流 沈 共 同 组 
成 。 泵 简体 是 由 钢板 卷 焊 制 成 的 ， 用 以 构 
成 双 层 沈 体 有 泵 的 外 层 压 力 腔 ， 正 常 工 作 时 
腔 内 处 于 负 压 状态 。 为 使 凝结 水 条 具有 良 
好 的 抗 汽 蚀 性 能 ， 首 级 叶轮 采用 双 吸 结 
构 ， 加 前 置 诱导 轮 ， 具体 结构 如 图 6-26 
所 示 。 

凝结 水 泵 设置 了 平衡 管 来 抽取 北 结 水 
系统 内 夹带 的 空气 ， 以 保护 凝结 水 泵 的 运 
行 ， 该 平衡 管道 从 凝结 水 泵 外 过 上 部 引出 
接 到 凝 汽 器 上 高 于 热 井 水 位 之 处 。 

惠州 LNG 电厂 凝结 水 泵 A 加 装 了 变 
频 器 ,使 用 变频 运行 方式 。 凝 结 水 泵 B 
一 般 为 工 频 备 用 。 

(三 ) 轴 封 加 热 器 

轴 圭 加热 融 的 作用 是 利用 凝结 水 条 出 
口 的 凝结 水 冷却 轴 封 漏 汽 ， 使 其 凝结 。 轴 





















































封 加 热 顺 在 回收 蒸汽 轮机 轴 封 漏 汽 的 同时 ， 也 加 热 了 凝结 水 ， 提 高 了 循环 热效率 。 轴 3 























6-25 ”凝结 水 条 结构 图 








时 加 热 


器 是 一 种 管 充 式 热 交换 顺 ， 族 结 水 在 加 热 囊 管内 流动 ， 蒜 汽 则 在 过 侧 。 在 冷凝 过 程 中 ， 不 可 
族 结 的 气体 被 释放 出 来 ， 由 轴 抽 风机 抽出 排 空 ， 玻 水 自动 排放 回收 至 凝 汽 器 。 








(四 ) 启动 除 氧 器 








惠州 LNG 电 广 凝结 水 系统 每 台 机 组 设 一 台 立 式 布置 启动 除 氧 器 ， 采 用 喷雾 、 填 料 式 、 
立 式 结构 ， 设 计 压 力 为 1.0MPa,， 设计 温度 为 320C ， 额 定 出 力 为 83Yh， 工 作 压 力 为 
0. 0346MPa ， 加 热 蒸汽 压力 为 0.8MPa， 加 热 蒸汽 温度 为 300Y ， 加 热 蒸汽 流量 为 3 ~6Vh。 
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在 机 组 启动 时 工作 ， 并 保证 启动 过 程 中 进入 低压 省 煤 器 的 给 水 含 氧 量 不 高 于 40ppb” 。 
除 氧 方式 为 真空 热力 除 氧 。 

凝结 水 经 轴 封 冷却 器 、 凝 结 水 再 循环 管 路 进入 启 
动 除 氧 器 ， 经 过 除 氧 后 的 凝结 水 进入 凝 汽 器 ， 除 氧 循 
环 持续 进行 ， 直 到 凝结 水 含 氧 量 达 到 标准 。 

除 氧 器 的 加 热 燕 汽 来 自 辅助 获 汽 系统 。 除 氧 器 的 
排 气 管 接 至 凝 汽 器 ， 通 过 凝 汽 器 的 抽 真 空 系统 将 不 效 
结 气体 抽出 ， 实 现 热 力 除 氧 。 

(五 ) 凝 汽 器 检 漏 装置 

惠州 LNG 电厂 采用 NJL - 1C 型 凝 汽 器 检 漏 装置 ， 
保证 及 时 发 现 凝 汽 器 钛 管 海水 泄漏 情况 。 通 过 离子 交 
换 树脂 检测 凝结 水 泵 进口 管道 中 凝结 水 的 电导 率 ， 来 ne 
检查 凝 汽 器 钛 管 是 否 存在 泄漏 。 同 时 ， 还 在 检 沁 装置。 ， 站 oil 2 次 级 (标准) 串 罗 
上 加 装 了 HGY2068 型 在 线 钠 离 子 分 析 仪 ， 这 样 可 连续 3_ 外 简体 4 _ 首 级 涡 壳 体 5 一 导 叶 
测定 凝结 水 中 的 微量 钠 离子 含量 。 过 体 6 一 进 水 喇叭 7 一 轴 8 一 口 环 

(六 ) 运行 及 技术 参数 

凝结 水 系统 主要 运行 及 限额 参数 如 下 : 

1) 凝 汽 器 水 位 ， 正 常 水 位 为 0mm， 低 报警 值 为 -75mm， 低 低 报警 值 为 - 150mm， 
报警 值 为 73mm。 

2) 凝结 水 泵 入 口 滤 网 差 压 高 报警 值 为 0. 015MPa。 

3) 凝结 水 母 管 压力 ， 正 常 为 3.3MPa ( 工 频 ) /1.5MPa (变频 ); 低 报 警 值 为 2 2MPa 
( 工 频 ) MPa /1. 1MPa (变频 )， 当 出 现 低 报 警 值 时 联 启 备用 凝结 水 泵 。 

4) 凝结 水 泵 温度 限制 ， 电 动机 绕组 温度 高 报警 为 110%C ， 高 高 报警 为 140%C ; 推力 轴承 
和 上 下 轴承 温度 高 报警 为 75%C ， 高 高 报警 为 85%C ( 跳 泵 )。 

5) 凝结 水 泵 电动 机 、 轴 承 冷却 水 压力 约 为 0. 20MPa。 

6) 凝结 水 泵 机 械 密 封 水 压力 不 低 于 0. 20MPa。 

7) 凝结 水 杂 用 水 压力 为 0.7 ~1.0MPa。 

8) 凝结 水 品质 ， 舍 和 氧 量 <15pg/L， 电 导 率 (25%C) <0.3ps/cm，Na'! 含量 <10ppb。 


四 、 系 统 的 运行 维护 


(一 ) 凝结 水 系统 的 投 运 

1. 启动 前 的 检查 与 准备 

在 余热 锅炉 需要 上 水 或 者 凝 汽 右 需 要 抽 真 空 时 ,凝结 水 系统 应 启动 。 凝 结 水 系统 启动 
前 ， 必 须 确 认 闭 式 冷 却 水 系统 已 投 运 为 凝结 水 泵 提供 冷却 水 ， 族 汽 器 水 位 正常 及 补水 正常 ， 
凝结 水 水 质 合 格 ， 并 对 系统 进行 如 下 相关 的 检查 和 准备 : 

1) 确认 系统 管道 上 各 阀门 状态 正常 ; 相关 控制 电源 、 仪 表 电源 正常 ; 各 表 计 投入 在 
线 ， 显示 正常 。 

2) 检查 确认 凝结 水 硝 电 动机 绝缘 正常 ， 
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电动 机 加 热 器 已 退出 。 








© ppb: parts per bilion，lppb=1x10-1。 
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3) 检查 确认 凝 汽 器 液 位 正常 ， 凝 汽 器 补水 正常 ， 化 水 车 间 除 盐水 蓄 水 量 充足 。 

4) 检查 确认 凝结 水 泵 机 械 密封 水 由 除 盐水 供应 ， 压 力 正 常 。 

2. 系统 的 启动 

确认 以 上 正常 后 ， 可 以 启动 凝结 水 系统 ， 凝 结 水 系统 启动 操作 如 下 : 

1) 开启 凝结 水 泵 出 口 母 管 排 空 一 次 阀 、 二 次 阀 。 

2) 检查 确认 关闭 凝结 水 至 余热 锅炉 给 水 电动 阀 。 

3) 检查 确认 开启 凝结 水 泵 A、B 进口 阀 。 

4) 检查 确认 关闭 凝结 水 泵 A、B 出 口 阅 ， 并 投 “自动 ”。 

5) 检查 确认 凝结 水 泵 启动 条 件 满 足 。 

6) 根据 需要 局 动 一 台 工 频 或 者 变频 的 凝结 水 条 ， 检 查 确认 凝结 水 条 运行 正常 。 

7) 凝结 水 泵 出 口 母 管 排 空 完毕 后 ， 关 闭 凝 结 水 出 口 母 管 排 空 一 次 阀 、 二 次 阀 。 

8) 将 凝结 水 泵 机 械 密 封 水 由 除 盐 水 切换 至 凝结 水 出 口 母 管 凝结 水 供应 。 

9) 将 备用 凝结 水 泵 投 “ 自 动 ” 备 用 。 

10) 全 面 检查 确认 凝结 水 系统 相关 设备 及 参数 正常 。 

11) 投 运 凝 汽 器 检 漏 装置 ， 确 认 凝 结 水 水 质 合 格 。 

如 果 余 热 锅 炉 低 压 系统 需要 上 水 ， 应 先 适当 开启 凝结 水 至 余热 锅炉 旁 路 阀 ， 待 低压 给 水 
压力 升 至 与 凝结 水 母 管 压力 一 致 后 ， 再 开启 凝结 水 至 余热 锅炉 电动 阀 ， 关 闭 凝 结 水 至 余热 锅 
炉 旁 路 阀 。 

(二 ) 凝结 水 系统 的 运行 监视 

机 组 满 负 荷 运行 时 ,一旦 发 生 凝 结 水 泵 跳 闻 ， 低 压 汽 包 水 位 只 能 维持 Smin 左右 ,低压 
汽 包 将 会 缺 水 ， 机 组 自动 跳 逆 ， 因 此 凝结 水 泵 系统 的 安全 运行 非常 重要 ， 应 当 严 密 监控 避免 
凝结 水 系统 故障 停 运 。 

对 于 凝 汽 器 ， 重 点 监视 以 下 方面 : 

1) 水 位 正常 ， 机 组 正常 运行 中 应 维持 凝 汽 器 水 位 在 正常 水 位 附近 ， 禁 止 凝 汽 器 水 位 顶 
表 运 行 超 过 10min; 凝 汽 器 不 频 蚂 补水 ,确认 补水 量 合 适 ; 北汽 器 水 位 计 就 地 与 远方 读数 一 
致 。 










































































2) 凝结 水 品质 合格 ， 凝 汽 器 凝结 水 电导 率 、 钠 含量 合格 ; 查 凝 汽 咒 凝结 水 温度 正常 。 

对 于 凝结 水 泵 ， 重 点 监视 以 下 方面 : 

1) 凝结 水 泵 无 异 响 、 异 味 ， 盘 根 密封 、 振 动 、 电 动机 电流 、 轴 承 和 绕组 温度 均 正常 。 

2) 凝结 水 泵 轴承 油 位 正常 、 油 质 合 格 。 

3) 凝结 水 泵 出 口 母 管 压力 和 流量 正常 。 

4) 凝结 水 泵 电动 机 、 轴 承 冷却 水 压力 正常 。 

5) 凝结 水 泵 机 械 密封 水 压力 正常 ， 机 械 密 封 处 无 明显 漏水 。 

6) 凝结 水 泵 进口 滤 网 差 压 小 于 0. 015MPa。 

7) 凝结 水 泵 出 口 母 管 含 氧 量 合格 。 

其 他 方面 ， 需 检查 确认 凝结 水 系统 无 泄漏 ， 杂 项 用 水 母 管 压力 正常 。 

(三 ) 凝结 水 系统 相关 控制 逻辑 

1. 凝结 水 泵 允许 启动 条 件 

凝结 水 泵 进口 电动 阀 全 开 ， 且 凝结 水 泰 出 口 电动 阀 全 关 或 者 另外 一 台 泵 运行 ， 且 北汽 器 
水 位 高 于 -75mm。 
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2. 凝结 水 泵 跳 阅 保 护 条 件 

凝结 水 泵 运行 后 ， 出 口 电动 阀 在 关闭 位 置 延 时 20s。 

凝结 水 泵 运行 后 ， 入 口 电动 阀 未 全 开 延 时 1s。 

凝 汽 器 水 位 低 低 ( -150mm) 延 时 5s。 

凝结 水 泵 电动 机 电气 保护 动作 。 

3. 凝 汽 器 低 真空 保护 条 件 

当 凝 汽 器 真空 低 于 -56kPa 或 两 台 凝 结 水 泵 都 不 运行 或 者 循环 水 运行 方式 不 正常 ?时 ， 
凝 汽 器 低 真 空 保护 动作 。 凝 汽 器 低 真 空 保护 动作 后 ， 除 了 高 、 中 、 低 压 进 汽 管 的 下 水 气动 阀 
外 ， 其 他 所 有 排 汽 和 玻 水 至 凝 汽 器 、 启 动 除 氧 器 的 电动 闪 、 气 动 阀 都 会 关闭 。 

(四 ) 凝结 水 系统 的 停 运 

机 组 在 正常 运行 及 维持 真空 备用 期 间 ， 凝 结 水 系统 均 不 能 停 运 。 只 有 当 机 组 破坏 真空 
后 ,凝结 水 系统 才 具 备 停 运 条 件 。 凝 结 水 系统 停 运 操作 如 下 : 

1) 确认 余热 锅炉 低压 系统 上 水 结束 后 ， 关 闭 凝 结 水 至 余热 锅炉 电动 阀 。 

2) 确认 凝 汽 器 低压 饶 排 汽 温度 低 于 60%C ， 且 呈 下 降 趋势 。 

3) 确认 无 其 他 凝结 水 用 户 后 ， 退 出 备用 凝结 水 泵 自动 备用 。 

4) 停 运 凝结 水 泵 ,检查 凝 结 水 泵 出 口 电动 阀 自 动 关闭 ， 凝 结 水 再 循环 流量 调节 阀 自 动 
关闭 。 

5) 关闭 凝结 水 有 泵 自 密封 水 母 管 手动 阀 。 

6) 投入 凝结 水 泵 电 加 热 器 。 

7) 如 果 循 环 水 系统 也 退出 运行 ， 则 停 运 凝 汽 器 检 漏 装置 。 

(五 ) 凝 汽 器 灌水 查 漏 

在 机 组 进行 大 小 修 后 或 者 机 组 每 正常 运行 3 个 月 ， 应 进行 凝 汽 器 灌水 查 漏 工 作 ， 其 目的 
是 对 凝 汽 器 相关 设备 及 凝 汽 咒 钛 管 是 否 泄漏 、 抽 真空 管 处 是 否 有 泄漏 进行 检查 ， 以 保证 机 组 
安全 运行 。 另 外 ， 一旦 凝结 水 电导 率 及 钠 离子 含量 超标 严重 ， 也 应 立即 停 运 机 组 进行 凝 汽 器 
灌水 查 漏 工作 ， 查 找 凝 汽 器 海水 泄漏 点 ， 进 行 堵 漏 。 凝 汽 咒 灌水 查 漏 是 一 种 常用 的 快速 并 简 
单 查找 凝 汽 咒 泄漏 的 办 法 。 

凝 汽 器 灌水 查 漏 工 作 ， 在 机 组 停 运 下 进行 ， 同 时 要 求 机 组 循环 水 系统 、 辅 汽 系 统 、 轴 封 
系统 、 凝 结 水 系统 、 真 空 系统 等 在 停 运 状态 。 凝 汽 咒 灌水 查 漏 使 用 除 盐 水 ， 需 把 整个 凝结 水 
侧 和 凝 汽 器 相连 的 阀门 均 关 闭 。 

1. 灌水 前 检查 及 隔离 操作 

1) 将 凝结 水 泵 、 真 空 泵 、 循 环 水 泵 拉 电 隔离 。 

2) 隔离 机 组 循环 水 系统 ， 开 启 相 应 放水 阀 ,将 凝 汽 器 中 的 循环 水 全 部 放 光 。 

3) 关闭 凝结 水 泵 A、B 的 进口 电动 阅 、 泵 体 抽 真 空 阀 。 

4) 关闭 真空 汞 A、B 进口 手动 阀 。 

5) 关闭 轴 抽 风机 A、B 进口 手动 阅 、 轴 封 疏 水 管道 至 北汽 器 U 形 管 前 手动 阀 。 

6) 关闭 真空 破坏 阀 。 

7) 关闭 凝 汽 器 莱 汽 侧 所 有 薰 汽 管道 至 凝 汽 器 的 阀门 。 

8) 接 好 临时 水 位 计 。 

























































































































































































加 ”循环 水 运行 方式 不 正常 ， 是 指 循环 水 母 管 制 运 行 时 ， 机 组 循环 水 中 断 。 
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2. 灌水 查 漏 

以 上 准备 完毕 后 ， 开 局 凝 汽 器 补水 阅 ， 使 用 除 盐 水 对 北汽 器 蒸汽 侧 进 行 灌水 。 在 灌水 过 
程 中 ， 运 行人 员 应 监视 水 位 缓慢 上 升 ， 并 加 强 巡 视 ; 发 现汇 漏 立即 停止 灌水 ， 并 通知 检修 人 
员 进 行 处 理 ， 处 理 完毕 后 才 可 继续 江水。 灌水 淹没 凝 汽 器 哈 部 膨胀 节约 10m 时 停止 灌水 ， 
稳定 24h 后 ， 全 面 检查 凝 汽 器 是 否 存在 泄漏 。 灌 水 查 漏 重点 检查 部 位 如 下 : 

1) 与 凝 汽 器 相连 部 位 的 法 兰 及 阀门 ， 包 括 主 薰 汽 、 再 热 葵 汽 的 玻 水 阅 ， 进 汽 管道 的 玻 
水 阀 等 。 

2) 凝结 水 有 泵 入口 管道 法 兰 。 

3) 真空 系统 进口 管道 、 阀 门 及 凝 汽 器 中 抽 真 空 管道 。 

4) 北汽 器 本 体 焊 口 及 与 凝 汽 器 蒸汽 侧 相 连 的 各 个 阀门 、 法 兰 。 

5) 北汽 器 钛 管 渗 漏 情况 。 

3. 放水 及 系统 恢复 

1) 灌水 查 漏 工作 结束 后 ， 确 认 族 汽 器 集 水 坑 排 污 泵 工作 正常 ， 必 要 时 增加 临时 排污 

































































2) 开启 凝 汽 器 莱 汽 侧 底 部 放水 阀 ， 进 行 放水 。 

3) 放水 过 程 中 ， 确 定 凝 汽 器 集 水 坑 水 位 在 正常 范围 内 ， 避 免 水 浴 厂 房 。 

4) 待 凝 汽 右 水 位 正常 后 ， 关 闭 凝 汽 器 放水 。 

5) 解除 凝 汽 器 灌水 查 漏 隔离 措施 ， 恢 复 系统 正常 。 

4. 注意 事项 

1) 严密 监视 凝 汽 器 水 位 ， 严 禁 超出 标准 ， 严 防 蒸汽 轮机 进 水 。 

2) 治水 中 发 现 凝 汽 器 水 位 不 增加 或 有 漏水 点 应 立即 汇报 值 长 ， 停 止 治水， 认真 查找 原 
因 并 及 时 处 理 。 

3) 凝 汽 器 灌水 接近 喉 部 时 ， 灌 水 速度 一 定 要 慢 ， 要 加 强 监 视 。 

4) 高 水 位 查 漏 后 ， 凝 汽 器 放水 完 闺 ， 机 组 与 凝 汽 器 相连 系统 所 有 了 距 水 阀 均 应 在 全 开 ， 
排放 积 水 。 

5) 对 查 出 的 漏 点 由 检修 人 员 进 行 处 理 ， 必 要 时 进行 二 次 灌水 检验 。 


五 、 系 统 运行 优化 及 改造 


(一 ) 凝结 水 泵 选 型 过 大 

M701F3 型 联合 循环 机 组 凝结 水 直接 作为 低压 给 水 ， 低 压 汽 包 压 力 最 高 只 有 0.5MPa, 但 
是 设计 选 型 的 是 6kV 的 凝结 水 有 泵 转速 1480zxmin， 出 口 压力 却 有 3.3MPa， 远 远 超 过 了 低压 
汽 包 的 压力 值 ， 那 么 节 流 损失 及 耗 能 非常 大 。 现 惠州 LNG 电厂 将 凝结 水 泵 A 进行 了 变频 改 
造 ， 将 低压 给 水 调节 阀 全 开 ; 凝结 水 泵 出 口 压 力 为 1.5MPa 时 ， 就 已 经 能 满足 全 部 运行 工 况 
要 求 ， 节 能 效果 显著 。 

(二 ) 凝结 水 泵 密封 水 改造 

凝结 水 隶 设 计时 ,使 用 除 盐 水 作为 密封 水 。 但 是 由 于 除 盐 水 未 进行 除 氧 处 理 ， 因 此 导致 
凝结 水 含 氧 量 一 直 不 合格 ,长 期 在 50ppb 左右 ， 而 且 相 当 于 一 直 有 除 盐 水 补水 进入 族 汽 器 ， 
导致 正常 运行 时 凝 汽 器 水 位 不 断 升 高 。 后 来 ， 惠 州 LNG 电厂 对 凝结 水 泵 密封 水 进行 了 改造 ， 
采用 凝结 水 作为 凝结 水 泵 密封 水 ,实现 自 密封 ,解决 了 上 述 问 题 ， 凝 结 水 含 氧 量 降 至 10ppb 
左右 ， 大 大 提升 了 管道 的 防腐 能 力 。 
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(三 ) 凝结 水 系统 溢 流 管 设置 不 合理 
凝结 水 系统 溢 流 管 直接 连接 至 除 盐 水 管道 中 ， 当 北汽 器 水 位 高 发 生 湾流 时 ， 经 过 加 药 处 


理 的 凝结 水 进入 除 盐 水 箱 中 ， 导 致 除 盐 水 的 品质 不 合格 ， 因 此 惠州 LNG 电厂 一 直 未 使 用 该 


溢 流 管道 。 


水 。 


六 、 系 统 典型 异常 及 处 理 


1. 凝结 水 泵 跳闸 

1) 运行 泵 跳 曾 ， 备 用 泵 应 自动 投入 ,否则 手动 投入 。 

2) 备用 泵 不 能 投入 ， 检 查 跳 曾 泵 无 明显 故障 ， 可 启动 一 次 跳闸 泵 。 

3) 凝结 水 泵 10min 内 都 不 能 启动 ， 低 压 给 水 无 法 维持 ， 应 该 立即 停机 。 

2. 凝结 水 泵 轴承 温度 高 

1) 切换 至 备用 泵 运行 。 

2) 检查 凝结 水 泵 冷却 水 ， 确 认 冷 却 水 压力 、 温 度 正常 。 

3) 检查 确认 轴承 润滑 油 位 正常 。 

4) 检查 温度 变 送 器 是 否 正 常 工作 。 

3. 凝结 水 系 出 口 压力 低 

1) 检查 凝结 水 泵 电动 机 电流 ， 确 认 凝 结 水 泵 是 否 工 作 正常 ， 必 要 时 切 至 备用 泵 。 
2) 检查 再 循环 阀 流量 调节 阀 及 旁 路 阀 是 否 误 开 或 内 涯 ， 及 时 关闭 或 隔离 。 

3) 检查 压力 变 送 带 是 否 正常 工作 。 

4) 凝结 水 出 口 母 管 压力 低 于 设 定 值 时 ， 备 用 泵 自 启动 。 

4. 凝 汽 器 水 位 低 

1) 检查 确认 凝 汽 器 补水 主 路 调节 立 已 全 开 ， 否 则 手动 开启 补水 ， 必 要 时 开启 劳 路 阀 补 






































2) 确认 是 否 因 负荷 大 幅 下 降 引 起 的 水 位 低 。 

3) 确认 是 否 因 锅 炉 排 污 量 过 大 引起 的 水 位 低 。 

4) 立即 到 就 地 核对 凝 汽 器 水 位 。 

5) 检查 凝结 水 系统 是 否 有 泄漏 ， 或 是 否 有 焉 水 几 、 排 空间 误 开 。 

6) 检查 凝结 水 流量 是 否 与 机 组 负荷 、 茹 汽 流 量 相对 应 ， 若 凝结 水 流量 明显 变 大 ， 则 可 











能 是 锅炉 侧 有 漏 点 。 


水 。 


7) 在 接近 凝 汽 器 水 位 低 低 报警 并 继续 下 降 时 ， 为 防止 凝结 水 泵 跳 闻 ， 应 全 开 凝 汽 器 补 
在 维持 低压 汽 包 水 位 的 前 提 下 ， 可 以 关 小 低压 汽 包 给 水 调 门 。 

5. 北汽 器 水 位 高 

1) 检查 凝 汽 器 补水 主 路 和 劳 路 ,确认 是 否 有 内 漏 。 

2) 确认 是 否 因 负 荷 大 幅 上 升 引起 的 水 位 高 。 

3) 立即 到 就 地 核对 凝 汽 器 水 位 。 

4) 严密 监视 凝结 水 电导 率 、 钠 含量 等 参数 ， 确 认 是 否 凝 汽 器 泄漏 。 

5) 严密 注意 机 组 真空 变化 。 

6) 凝 汽 器 水 位 快 至 顶 表 值 时 ， 应 通过 加 强 锅炉 排污 ， 避 免 顶 表 。 

6. 凝结 水 含 氧 量 超标 处 理 

1) 若 因 凝 汽 器 、 族 结 水 系统 漏 空 气 ， 应 查 漏 并 消 漏 或 堵 漏 。 
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2) 奉 因 凝结 水 泵 机 械 密封 水 压 调 整 不 当 而 漏 入 空气 ， 应 将 密封 水 压 调 整 至 正常 值 。 
3) 如 因 阀 门 水 封 不 好 ， 则 检查 阀门 的 水 封 是 否 完好 。 

4) 若 因 仪表 、 压 力 变 送 天 问题， 联系 热 控 处 理 。 
5) 必要 时 投入 启动 除 氧 器 。 


第 七 节 高 、 中 压 给 水 系统 




















一 、 系 统 概述 


余热 锅炉 高 、 中 压 给 水 系统 的 作用 是 将 来 自 低 压 汽 包 的 加 热 水 经 高 、 中 压 省 煤 器 送信 
高 、 中 压 汽 包 ， 时 刻 保证 整个 余热 锅炉 高 中 压 汽 水 系统 的 水 供应 。 高 中 压 给 水 系统 也 提供 中 
压 主 蒸汽 集 箱 、 再 热 噩 出 口 蒸汽 集 箱 反 冲洗 水 和 高 压 主 蒸汽 集 箱 反 冲洗 水 ， 在 机 组 安装 调试 
检修 时 对 整个 管道 系统 进行 冲洗 。 另 外 ， 高 中 压 给 水 系统 还 为 高 压 过 热 器 减 温 器 、 再 热 器 减 
温 器 、 高 压 旁 路 减 温 器 提供 减 温 水 ， 保 证 余热 锅炉 莹 汽 参 数 在 正常 范围 内 ， 是 余热 锅炉 最 重 
要 的 系统 之 一 。 

高 中 压 给 水 系统 最 重要 的 设备 就 是 2 x 100% 容量 的 给 水 泵 ， 一 用 一 备 。 为 了 避免 给 水 
泵 在 低 负 荷 时 发 生 汽 刨 ， 给 水 泵 的 高 压 出 口 设 有 最 小 流量 管道 以 保证 给 水 泵 工作 安全 。 


二 、 系 统 流程 


M701F3 型 联合 循环 机 组 给 水 系统 较为 简单 ， 它 的 大 致 工作 流程 如 下 : 低压 汽 包 给 水 经 
由 给 水 管道 进入 给 水 泵 ， 给 水 经 给 水 泵 升 压 后 分 别 由 中 压 抽 头 和 高 压 抽 头 向 中 压 系统 和 高 压 
系统 供水 。 给 水 泵 出 口 设置 再 循环 阀 回 水 至 低压 汽 包 ， 以 保护 给 水 泵 低 负荷 运行 时 的 安全 。 
高 压 给 水 经 高 压 给 水 管道 流 经 高 压 给 水 阀 组 进入 高 压 省 煤 器 ， 男 外 高 压 出 口 管道 还 向 高 压 过 
热 器 减 温 器 和 高 压 过 热 器 主 集 箱 反 冲 洗 提 供 工 作 水 。 中 压 给 水 经 中 压 管 道 直 接送 人 中 压 省 煤 
器 后 ， 再 经 中 压 给 水 阀 组 进入 中 压 汽 包 系 统 。 另 外 ， 中 压 给 水 管道 出 口 还 向 高 压 旁 路 减 温 
器 、 再 热 出 口 集 箱 、 中 压 出 口 集 箱 反 冲 洗 和 再 热 器 减 温 器 提供 工作 水 。 其 中 ， 高 压 锅炉 给 水 
的 调节 和 控制 由 给 水 操作 台 主 路 实现 30% ~ 100% 的 流量 调节 及 旁 路 实现 0 ~40% 的 流量 调 
节 ; 中 压 锅炉 给 水 的 调节 和 控制 由 中 压 给 水 操作 台 实 现 ， 中 压 给 水 操作 台 设 有 主 路 0 ~ 
100% 全 流量 自动 调节 。 与 其 他 热力 系统 一 样 ， 整 个 给 水 系统 还 设置 了 必要 的 阀门 及 距 水 排 
气 系统 。 高 中 压 给 水 系统 如 图 6-27 所 示 。 

三 、 主 要 设备 及 技术 参数 

(一 ) 给 水 泵 

1. 给 水 泵 的 工作 原理 

M701F3 型 联合 循环 机 组 给 水 泵 为 KSB 公司 生产 的 单 吸 节 段 式 离心 泵 ， 型 号 为 HGC5/8。 
其 原理 是 ， 在 给 水 泵 启动 转子 转动 后 ， 液 体 在 叶轮 的 推动 下 做 高 速 旋转 运动 ， 液 面 上 各 点 的 
静 压 力 与 所 在 高 度 的 半径 的 二 次 方 成 正比 ， 抛 物 面 的 最 低 处 压力 最 低 ， 受 离心 力 的 作用 叶轮 
外 缘 处 的 压力 升 高 ， 在 此 压力 的 作用 下 ， 液 体 经 泵 出 口 被 压 出 ; 与 此 同时 ， 叶 片 中 心 位 置 的 
液体 的 压力 下 降 ， 中 心 位 置 形成 真空 ， 当 具有 足够 的 真空 时 ， 液 体 在 外 界 压力 的 作用 下 被 吸 
入， 这 样 液体 就 被 源源 不 断 的 吸入 和 压 出 。 
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图 627 高 中 压 给 水 系统 区 


























2. 给 水 泵 的 结构 
给 水 泵 由 转子 、 定 子 、 平 衡 装置 、 轴 承 、 机 械 密 封装 置 、 联 轴 器 及 泵 的 附件 等 组 成 ， 如 


图 6-28 所 示 。 











平衡 盘 高 压 吐出 段 中 压 吐出 段 ”吸入 段 








图 6-28 ”给 水 泵 结构 





(1) 转子 

主要 由 叶轮 与 轴 组 成 ， 主 要 作用 是 将 电动 机 的 机 械 能 传 给 液体 ， 使 液体 的 动能 和 压力 提 
高 。 轴 主要 用 来 传递 扭矩 ， 叶 轮 用 键 固定 在 轴 上 ， 随 轴 一 起 旋转 。 

(2) 平衡 装置 

给 水 泵 每 级 叶轮 两 侧 由 于 压力 不 同 而 产生 一 个 由 出 口 指向 进口 侧 的 轴 向 推力 ， 轴 向 推力 
会 使 转子 发 生 位 移 ， 动 静 部 分 发 生 摩擦 ， 因 此 必须 设 平衡 装置 将 轴 向 推力 消除 掉 。 患 州 
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LNG 电厂 给 水 泵 采用 的 是 平衡 盘 平 衡 装 置 ， 主 要 由 静 平衡 盘 (平衡 盘 座 、 节 流 套 ) 、 动 平衡 
盘 、0 形 圈 等 组 成 。 基 平衡 盘 装 在 出 水 段 过 体内 ， 动 平衡 盘 固定 在 未 级 叶轮 后 面 ， 随 轴 一 起 
旋转 ， 动 平衡 盘 后 ， 依 次 经 挡 套 、 分 瓣 环 、 定 位 座 环 固 定 。 

(3) 机 械 密封 

给 水 泵 的 动 、 静 之 间 有 间隙 存在 ， 会 使 泵 内 水 向 外 泄露 ， 这 些 泄露 一 方面 减少 了 泵 的 供 
水 量 , 一 方面 也 会 干扰 主流 ; 若 泵 吸入 端 是 真空 ， 则 外 界 空气 漏 入 泵 内 ， 会 严重 危险 到 泵 的 
安全 运行 。 为 了 减少 泄漏 ， 一 般 在 泵 的 动 、 静 间隙 处 装 有 轴 端 密封 装置 ( 进 、 出 口 两 端 ) 。 
给 水 泵 采用 机 械 密封 。 其 主要 由 弹簧 座 、 弹 簧 、 密 封 轿 、 动 环 、 静 环 等 部 件 组 成 。 弹 簧 套 、 
弹 壬 、 动 环 和 轴 套 安装 成 一 体 ， 通 过 轴 套 上 的 键 随 轴 转 动 ， 静 环 装 在 泵 壳 上 ， 动 环 和 吏 环 端 
面 依靠 弹簧 形成 密封 面 ， 动 环 密封 圈 用 来 防止 液体 轴 向 泄漏 ， 静 环 密封 圈 封 堵 静 环 与 泵 壳 间 
的 泄漏 ， 密 封 圈 还 可 以 吸收 振动 组 和 冲击 。 动 、 静 环 间 密封 实质 上 是 由 动静 两 环 间 维 持 一 层 
极 薄 的 流体 膜 而 起 到 的 密封 作用 。 流 体 膜 还 对 动静 环 接触 面 起 到 润滑 冷却 作用 。 只 依靠 密封 
水 冷却 轴 套 和 密封 装置 是 不 够 的 ， 还 要 引入 冷却 器 将 密封 水 冷却 。 

(4) 轴承 

给 水 泵 轴 两 端 分 别 安装 一 个 径 向 轴承 ， 用 来 支承 转子 。 径 向 轴承 水 平 中 分 ， 主 要 由 轴承 
盖 、 轴 瓦 、 轴 承 座 等 组 成 。 轴 承 上 下 瓦 用 销 子 定位 ， 迷 富 型 密封 瓦 和 溅 油 环 可 以 防止 润滑 油 
向 外 甩 出 ， 也 防止 水 进入 轴承 。 

(5) 联 轴 器 

其 作用 是 传递 转 矩 ， 将 水 泵 与 电动 机 连接 起 来 ， 将 电动 机 轴 的 转 矩 传递 给 水 泵 转子 。 给 
水 泵 采用 齿轮 型 联 轴 器 ， 其 主要 由 两 个 具有 外 此 的 半 联 轴 器 和 两 个 具有 内 此 的 外 壳 所 组 成 ， 
内 外 齿 数 相等 。 两 个 半 联 轴 器 分 别 与 轴 用 键 联接 。 两 个 外 壳 的 内 齿 套 在 半 联 轴 器 的 外 齿 上 ， 
并 用 螺栓 将 两 个 外 过 联接 在 一 起 。 

(6) 冷却 系统 

给 水 泵 冷却 系统 主要 由 轴承 冷却 系统 和 机 械 密封 水 冷却 系统 组 成 ， 它 们 采用 冷却 盘 来 冷 
却 ， 冷却 水 都 来 自 闭 式 水 系统 。 

1) 机 械 密封 水 冷却 ”冷却 盘 分 内 管 和 外 管 。 内 管 般 套 在 外 管内 ， 机 械 密 封 水 来 自 泵 体 
内 压力 水 ， 循 环 通过 冷却 盘 内 管 。 冷 却 水 通过 冷却 盘 外 管 ， 原 理 如 同 水 水 交换 器 ,冷却 水 通 
过 热 传 递 原理 不 断 将 密封 水 的 热量 带 走 。 

2) 轴承 冷却 系统 冷却 盘 漫 人 在 润滑 油 中 ,冷却 水 循环 通过 冷却 盘 管 ， 将 油 的 热量 不 
断 带 走 ， 达 到 冷却 目的 。 

(二 ) 技术 参数 

M701F3 型 联合 循环 机 组 高 、 中 压 给 水 系统 设计 及 运行 主要 参数 见 表 6-4。 























































































































































































































表 6-4 高 、 中 压 给 水 系统 设计 及 运行 主要 参数 



































设计 工 况 | 最 大 工 况 设计 工 况 最 大 工 况 
高 中 压 给 水 入 口水 温 /%C 152.8 154.2 高 压 给 水 流量 /(t/h) 29733 318.7 
给 水 和 泵 进 水 压力 /MPa 0. 683 0. 696 中 压 给 水 压力 /MPa 6. 02 6. 26 
中 压 给 水 流量 (tb ) 41.7 50 高 压 给 水 压力 /MPa 15 15.6 
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四 、 系 统 的 运行 维护 


(一 ) 系统 的 投 运 

给 水 系统 投 运 可 以 分 为 以 下 几 个 过 程 。 

1. 给 水 系统 的 加 药 

在 给 水 系统 投 运 前 ， 通 知 化 学 运行 人 员 ， 告 知 机 组 给 水 系统 准备 投 运 ， 化 学 人 员 将 根据 
运行 规程 做 好 给 水 系统 加 药 准 备 ， 以 期 保证 给 水 系统 正常 运行 时 的 汽水 品质 符合 要 求 。 

2. 给 水 系统 的 检查 及 注水 

在 给 水 系统 启动 前 ， 检 查 确认 给 水 系统 各 设备 处 于 备用 状态 ， 特 别 是 给 水 系统 各 阀门 状 
态 正 确 。 

为 保证 给 水 系统 设备 安全 ， 在 给 水 系统 启动 前 须 对 给 水 系统 进行 注水 ， 如 果 给 水 系统 管 
道 为 空 ， 给 水 系统 启动 时 将 对 锅炉 设备 产生 较 大 的 冲击 ， 有 可 能 损坏 给 水 管道 设备 ， 严 重 时 
其 至 可 能 损坏 给 水 泵 组 。 具 体 的 注水 措施 是 ， 开 启 给 水 泵 进出 口 电 动 阀 及 高 中 压 给 水 调 阀 ， 
让 低压 汽 包 的 给 水 在 水 位 高 度 差 的 作用 注 满 整个 高 、 中 压 给 水 管道 ， 待 检查 到 相关 对 空 排 气 
罚 冒 水 后 可 判断 给 水 系统 注水 完毕 。 

由 于 高 、 中 压 给 水 来 自 低压 汽 包 ， 所 有 还 需 确 认 低 压 汽 包 的 水 位 正常。 

3. 给 水 系 组 的 局 动 

给 水 有 泵 组 启动 应 把 握 以 下 儿 点 : 

1) 给 水 泵 一 用 一 备 ， 满 负 葵 运 行 时 ， 一 台 给 水 有 泵 满足 要 求 ， 备 用 泵 只 在 运行 泵 故障 或 
者 给 水 压力 较 低 时 投入 运行 ， 两 台 给 水 有 泵 不 能 长 期 并 列 运 行 。 

2) 给 水 泵 为 惯性 离心 隶 ， 给 水 有 泵 启动 时 须 闭 阀 (出 口 电动 阀 关 闭 ) 启动 。 

3) 给 水 有 泵 启动 后 ， 应 检查 系统 设备 及 系统 参数 均 在 正常 范围 内 。 

(二 ) 系统 的 运行 监视 及 检查 

高 、 中 压 给 水 系统 启动 后 ， 为 保证 给 水 系统 的 正常 运行 ， 运 行人 员 需 重点 监视 如 下 内 
谷 : 

1) 检查 确认 给 水 有 泵 无 异 啊 、 异 味 ， 出 口 压 力 、 盘 根 密封 、 振 动 、 电 动机 电流 、 轴 承 和 
绕组 温度 等 均 正常 。 

2) 检查 确认 给 水 泵 电动 机 绕组 温度 小 于 140%C 。 

3) 检查 确认 给 水 有 泵 各 轴承 振动 正常 、 油 位 正常 、 油 质 合格 ， 驱 动 端 与 非 驱动 端 轴承 温 
度 小 于 100%C， 电 动机 轴承 温度 小 于 100%C 。 

4) 检查 确认 给 水 泵 再 循环 阀 工 作 正 常 ， 再 循环 流量 正常 。 

5) 检查 确认 给 水 泵 冷却 水 压力 、 温 度 正 常 ， 冷 却 水 回 水 温度 小 于 50%C 。 

6) 检查 确认 备用 给 水 有 泵 无 倒转 。 

7) 检查 确认 高 、 中 、 低 压 给 水 水 质 合 格 。 

8) 检查 确认 高 、 中 压 给 水 调 阀 的 状态 及 喷 水 减 温 调节 阀 的 状态 均 正常 。 

9) 检查 确认 高 、 中 压 给 水 的 压力 流量 均 正常 。 

10) 检查 确认 系统 无 泄漏 ， 系 统管 道 无 明显 振动 情况 。 

当 以 下 情况 发 生 时 ， 应 立即 按 事故 按钮 停止 故障 给 水 有 泵 运行 : 

1) 给 水 有 泵 应 自动 跳出， 保护 拒 动 。 

2) 泵 组 发 生 强 烈 振动 ， 泵 组 内 有 明显 的 金属 摩擦 声 。 
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3) 有 泵 组 发 生 异 常 ， 危 及 人 里 及 设备 的 安全 。 

4) 给 水 泵 冷却 水 中 断 。 

5) 系统 管道 发 生 破裂 ， 泄 漏 严重 。 

6) 电动 机 有 焦 味 或 置 烟 着 火 。 

(三 ) 系统 的 联 锁 保护 及 控制 逻辑 

1. 给 水 泵 的 联 锁 保护 

为 了 保护 给 水 泵 组 设备 的 安全 ， 当 发 生 如 下 情况 时 ， 运 行 中 给 水 泵 将 自动 跳 闻 ， 备 用 给 
水 泵 自动 启动 : 

1) 给 水 泵 驱动 端 或 非 驱 动 端 轴承 温度 达 100%C ， 电 动机 轴承 温度 达 100Y 。 

2) 给 水 泵 的 油 温 超过 90%C 。 

3) 给 水 泵 进口 压 差 高 。 

4) 给 水 泵 进口 电动 阀 全 关 。 

5) 低压 汽 包 水 位 低 于 - 1290mm。 

6) 电气 保护 动作 。 

为 了 保证 整个 锅炉 系统 的 安全 ， 当 发 生 以 下 情况 时 ， 备 用 给 水 录 自 动 启动 ， 两 台 给 水 泵 
并 列 运行 : 当 给 水 流量 大 增 ， 给 水 和 泵 出 口 管道 压力 下 降 至 12. 3MPa 时 ， 备 用 给 水 泵 自动 启 
动 。 此 种 情况 一 般 是 汽 包 水 位 发 生变 化 ， 需 要 大 量 补水 时 发 生 。 此 时 应 快速 调节 水 位 至 正常 
水 位 ， 停 运 备用 给 水 条 ， 避 免 两 台 给 水 泵 长 时 间 并 列 运 行 。 

当 如 下 情况 发 生 时 ， 给 水 条 禁止 启动 : 

1) 给 水 泵 进口 阀 关 闭 状态 。 

2) 给 水 泵 进口 滤 网 差 压 高 。 

3) 低压 汽 包 水 位 低 低 。 

2. 高 、 中 压 给 水 调 阀 的 控制 逻辑 

高 、 中 压 给 水 调 阀 均 有 两 种 控制 模式 : 单 冲 量 控制 模式 和 三 冲 量 控制 模式 。 在 蒸汽 流量 
较 低 时 ， 给 水 调 阀 由 单 冲 量 控制 模式 来 控制 阀门 的 开 度 ; 当 蒸 汽 的 流量 超过 一 定 值 时 ， 给 水 
调 阀 控制 模式 将 由 单 冲 量 控 制 模 式 切 换 至 三 冲 量 控制 模式 。 

高 压 给 水 调 阀 由 高 压 给 水 调 阀 和 高 压 给 水 旁 路 阀 组 成 。 高 压 给 水 旁 路 阀 调节 30% 的 给 
水 流量 。 当 给 水 调 阀 组 指令 由 30% 继续 增 大 时 ， 旁 路 阀 将 由 最 大 开 度 50% 迅速 关 至 0% ， 
给 水 旁 路 阀 将 切 至 给 水 调 阀 控制 给 水 流量 ， 高 压 给 水 调 阀 将 快速 开 至 25% 后 随 负 荷 控 制 汽 
包 水 位 。 


五 、 高 中 压 给 水 系统 变频 改造 


为 响应 国家 节能 减 排 的 号 召 ， 满 足 节 能 的 要 求 ， 惠 州 LNG 电厂 对 已 运行 的 余热 锅炉 给 
水 泵 进行 变频 改造 ， 并 增加 中 压 给 水 系统 。 改 造 方案 是 将 原 高 、 中 压 ( 定 速 ) 给 水 泵 改造 
为 变频 调 速 高 压 给 水 泵 ， 并 增加 单独 的 中 压 给 水 泵 系统 。 锅 炉 中 压 给 水 泵 设计 为 由 低压 锅 简 
取水 ， 向 锅炉 中 压 锅 简 连续 供水 ， 并 向 锅炉 再 热 器 及 蒸汽 轮机 高 压 旁 路 提供 减 温水 。 中 压 给 
水 泵 采用 380V 电动 机 驱动 ， 并 选用 变频 调 速 和 工 频 旁 路 两 种 方式 运行 ， 以 优化 系统 结构 ， 
实现 整个 电厂 的 安全 、 可 靠 和 经 济 运行 。 

1. 高 压 给 水 阀 组 的 改造 

为 实现 高 压 给 水 泵 变频 控制 运行 及 节能 考虑 ， 高 压 给 水 阀 组 由 以 前 的 双 调 阀 组 改造 为 由 
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调 阀 和 电动 截止 阀 组 成 的 闪 组 。 

高 压 给 水 阀 组 控制 逻辑 大 致 可 描述 如 下 : 

机 组 在 启 机 阶段 ， 电 动 截止 阅 关 闭 ， 给 水 流量 由 给 水 育 变 频 器 和 给 水 调 阀 控制 ， 给 水 泰 
变频 器 输出 先 保持 最 小 值 ， 由 给 水 调 阀 开 度 控制 给 水 流量 。 当 给 水 调 阀 达 最 大 值 时 ， 变 频 器 
开始 动作 直至 变频 器 输出 至 最 大 值 。 当 机 组 负荷 升 至 200MW 后 ， 给 水 电动 阀 开启 ， 此 时 给 
水 调 阀 和 变频 器 均 先 减 小 后 再 开 大 ， 变 频 器 先 输出 最 小 ， 给 水 调 阔 逐 渐 开 大 直至 变频 器 和 给 
水 调 阀 均 达 最 大 值 。 

反之 ， 当 机 组 负 蓓 下 降 ， 给 水 流量 逐渐 减 小 时 ， 给 水 的 控制 过 程 描述 如 下 : 

200MW 负荷 以 上 时 ， 给 水 电动 冰 全 开 ， 给 水 流量 由 变频 器 和 给 水 调 阀 联合 控制 。 当 负 
荷 低 于 200MW 时 ， 给 水 电动 阅 关 闭 ， 给 水 流量 由 给 水 调 阁 和 变频 器 联合 控制 。 在 整个 给 水 
调节 过 程 中 ， 当 给 水 流量 由 给 水 调 闪 和 变频 器 联合 控制 时 ， 优 先 保持 变频 器 低 值 输出 以 节约 
能 耗 。 

2. 增加 中 压 给 水 系统 

锅炉 给 水 系统 增加 单独 的 中 压 给 水 系统 ， 中 压 给 水 从 高 压 给 水 进口 管道 取水 经 中 压 给 水 
泵 进入 中 压 省 煤 器 后 进入 中 压 汽 包 。 中 压 给 水 给 葵 汽 轮机 高 旁 减 温水 和 中 压 锅炉 集 汽 集 箱 反 
冲洗 提供 水 源 。 增 加 的 中 压 给 水 系统 如 图 6-29 所 示 。 
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图 6-29 ”中 压 给 水 系统 





















































中 压 给 水 流量 控制 仍 由 原 有 的 中 压 给 水 调 阅 和 中 压 给 水 泵 变频 器 联合 控制 实现 。 其 控制 
过 程 可 描述 如 下 : 

机 组 低 负 荷 时 ， 给 水 流量 较 小 ， 给 水 泵 变频 器 输出 保持 最 小 值 ， 给 水 流量 由 中 压 给 水 调 
阀 控 制 。 随 着 负荷 的 上 升 ， 给 水 流量 不 断 增加 ， 给 水 调节 阀 将 不 断 开 大 。 当 给 水 调 阀 达 最 大 
值 时 ， 给 水 和 泵 变频 器 输出 将 不 断 开 大 直至 最 大 值 。 反 之 ， 当 机 组 负荷 由 较 大 值 下 降 ， 给 水 流 
量 不 断 减 小 时 ， 中 压 给 水 调 阀 保持 全 开 ， 中 压 给 水 泵 变频 器 输出 不 断 减 小 。 当 变频 器 输出 至 
最 小 值 时 ， 给 水 流量 由 中 压 给 水 调 阀 控制 。 

3. 给 水 系 变频 改造 方案 

惠州 LNG 电厂 高 压 给 水 泵 变频 改造 的 电气 一 次 接线 方案 如 下 : 
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每 台 机 组 的 两 台 给 水 泵 共用 一 台 变频 器 控制 ， 采 用 “一 拖 二 加 旁 路 ”的 方式 。 即 一 台 
变频 融 分 别 拖 动 两 台 给 水 汞 ， 同 时 考虑 其 可 靠 性 和 变频 器 检修 隔离 方便 ， 变 频 装置 进出 线 、 
劳 路 刀 开 关 均 采用 手动 方式 ， 原 来 供 高 压 给 水 泵 工 频 运行 的 6kV 电源 开关 不 变 。 

增加 的 中 压 给 水 泵 变频 系统 的 电气 一 次 接线 方案 如 下 : 

每 人 台 机 组 的 两 台 给 水 泵 每 台电 机 各 设置 一 人 台 变 频 器 ,采用 “一 拖 一 ”的 方式 。 同 样 考 
虚 中 压 给 水 有 泵 的 可 靠 性 和 变频 器 检修 隔离 方便 ， 变 频 装置 进出 线 、 劳 路 刀 开 关 均 采用 手动 方 
式 ， 中 压 给 水 泵 电动 机 由 机 组 工作 段 A、B 段 的 备用 开关 取 电 。 

图 6-30 给 出 了 变频 改造 后 高 压 给 水 泵 电气 一 次 接线 图 ( 中 压 给 水 聚 系统 两 台 聚 各 设置 
一 全 变频 器 ， 其 他 相似 ) 。 
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图 6-30 ”变频 改造 后 高 压 给 水 泵 电气 一 次 接线 图 











4. 给 水 有 变 频 改 造 预 估 效果 
根据 对 已 实施 的 给 水 变频 改造 方案 的 效能 评 佑 ， 变 频 改造 后 能 实现 年 节能 500 万 元 左 
一 年 半 后 收回 投资 ， 节 能 降 耗 效果 良好 。 


六 、 系 统 典型 异常 及 处 理 


1. 给 水 泵 的 气 蚀 

(1) 现象 

进口 压力 下 降 并 摆动 ; 电流 下 降 并 摆动 ; 给 水 流量 下 降 并 摆动 ; 泵 内 产生 不 正常 的 噪音 
和 振动 。 

(2) 可 能 原因 

低压 汽 包 压力 降低 或 汽 包 水 位 过 低 ， 使 得 给 水 泵 人 口 压力 低 于 饱和 压力 ; 给 水 有 泵 进口 滤 
网 堵塞 ; 给 水 流量 突然 大 量 减 少 ， 再 循环 阀 故 障 不 能 开启 。 

(3) 处 理 方法 

发 现 给 水 泵 汽 蚀 ， 立 即 检查 余热 锅炉 的 低压 系统 ， 保 证 低压 汽 包 压 力 稳定 及 水 位 正常 ， 
否则 停止 给 水 泵 ; 给 水 有 泵 汽 蚀 严 重 时 ， 应 切换 至 备用 泵 运行 ， 停 泵 后 进行 充 水 排 气 。 

2. 高 压 给 水 调 阀 卡 涩 

(1) 现象 
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高 压 汽 包 水 位 持续 下 降 ， 给 水 流量 小 于 蒸汽 流量 ， 差 值 不 断 拉 大 ; DCS 上 发 水 位 报警 ; 
给 水 调 阀 开 度 异常 ， 实 际 开 度 与 指令 相差 较 大 并 保持 不 动 。 

(2) 可 能 原因 

给 水 调 闪 气 源 失 去 ， 给 水 调 阀 无 法 动作 ; 给 水 调 阀 阅 杆 卡 涩 或 阅 杆 脱落 。 

(3) 处 理 方法 

立即 稳定 负荷 ， 退 出 机 组 ALR 或 者 AcC; 将 给 水 调 阀 切 至 手动 位 置 ， 通 过 手动 来 开关 
调 阀 看 是 否 有 卡 深 现 象 ， 立 即 派 和 人 现场 确认 查看 气 源 ， 如 气 源 被 误 关 ， 立 即 恢 复 气 源 ， 使 调 
阀 恢 复 正 常 ; 就 地 检查 如 果 是 阀门 严重 卡 涩 ， 无 法 短期 内 处 理 ， 应 做 停机 处 理 ;， 如果 给 水 调 
阀 卡 在 半 开 位 ， 可 根据 负荷 与 给 水 流量 对 应 关系 ， 调 节 负 和 荷 大 小 ， 使 汽 包 水 位 基本 能 维持 ， 
联系 检修 在 线 处 理 卡 涩 情况 ， 并 做 好 机 组 停机 准备 。 


第 八 节 主 共 汽 系统 























一 、 系 统 概述 


主 敬 汽 系统 是 指 ， 从 锅炉 过 热 器 (包括 高 、 低 压 过 热 右 ) 和 再 热 器 联 箱 出 口 至 蒸汽 轮 
机 主 汽 阀 进口 的 蒸汽 管道 、 阀 门 、 琉 水 管 、 热 工 测量 元 件 等 组 成 的 工作 系统 。 主 菊 汽 系统 的 
功能 是 将 余热 锅炉 产生 的 落 汽 输送 给 燕 汽 轮机 做 功 ， 在 余热 锅炉 里 产生 的 蒸汽 有 高 、 中 、 低 
三 个 压力 等 级 ,分 别 进入 藻 汽 轮机 的 高 压 氏 、 中 压 氏 和 低压 饶 做 功 。 

为 了 便于 机 组 启 停 、 事 故 处 理 及 特殊 要 求 的 运行 方式 ， 解 决 低 负 荷 运行 时 蒸汽 轮机 与 余 
热 锅 炉 特性 不 匹配 的 矛盾 ， 在 高 、 中 、 低 压 主 蒸汽 系统 上 均 设 置 了 旁 路 系统 。 所 请 的 劳 路 系 
统 是 指 ， 锅 炉 所 产生 的 蒸汽 在 来 到 落 汽 轮机 主 汽 阀 前 ， 部 分 或 全 部 绕 过 藻 汽 轮机 ， 通 过 旁 路 






































阀 后 直接 排 入 冷 再 管道 (高 劳 系统 ) 和 北汽 器 (中 、 低 劳 系统 ) 的 系统 。 
旁 路 系统 的 主要 作用 包括 : 
(1) 缩短 启动 时 间 ， 改 善 启动 条 件 ， 延 长 蒸汽 轮机 寿命 
燕 汽 轮机 采用 滑 参 数 启 停 方 式 ， 在 机 组 的 局 停 阶段 ， 蒸 汽轮机 主 汽 阀 前 的 蒸汽 参数 是 随 





着 瞻 气 轮机 、 锅 炉 负 荷 的 变化 而 变化 的 。 采 用 了 旁 路 系统 ， 就 可 在 一 定 程度 上 调节 莹 汽 参 
数 ， 以 适应 蒸汽 征 温 度 的 要 求 ， 从 而 加 快 局 动 速度 ， 缩 短 启动 时 间 。 莹 汽轮机 启动 过 程 中 金 
属 温度 变化 幅度 和 变化 率 越 小 ， 蒸 汽轮机 的 寿命 损耗 系数 越 小 。 显 然 ， 设 置 旁 路 系统 能 满足 
机 组 启 停 时 对 蒸汽 温度 的 要 求 ， 故 可 降低 蒸汽 轮机 寿命 损耗 系数 ， 延 长 蒸汽 轮机 寿命 。 

(2) 协调 作用 

协调 余热 锅炉 和 蒸汽 轮机 间 在 启 停 或 特殊 工 况 下 由 于 热 容 量 、 热 惯性 不 同 ， 对 莱 汽 流量 
响应 速度 不 一 致 造成 的 差异 ， 使 机 组 能 适应 频繁 局 停 和 快速 升降 负荷 ， 并 将 机 组 压力 部 件 的 
热 应 力 控制 在 合适 的 范围 内 。 

(3) 保护 锅炉 受热 面 

在 机 组 启 停 或 甩 负 荷 工 况 下 ， 经 劳 路 系统 保持 锅炉 始终 有 一 定 的 蒸汽 流量 ， 防 止 锅 炉 受 
热 面 干 烧 ， 起 到 保护 锅炉 受热 面 的 作用 。 

(4) 回收 工 质 、 热 量 和 消除 噪声 污染 

机 组 局 、 停 和 甩 负 和 荷 等 特殊 工 况 ， 薰 汽轮机 仅 需 低压 缸 冷 却 蒸汽 维持 运行 ， 但 钢 炉 依然 
会 产生 大 量 多 余 的 蒸汽 ， 若 直接 将 这 些 莹 汽 排 和 人 大气， 不 仅 会 造成 大 量 的 工 质 损失 和 热 损 
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失 ， 而 且 会 产生 严重 的 排 汽 噪声 ， 污 染 环 境 。 设 置 劳 路 系统 则 可 达到 既 回 收工 质 又 保护 环境 

















的 目的 。 

(5) 防止 锅炉 超 压 ， 减 少 锅炉 安全 门 动作 次 数 : 在 机 组 突然 甩 负 符 (全 部 或 部 分 负荷 ) 
时 ， 旁 路 快 开 ， 维持 系 统 压力 稳定 ， 改 变 此 时 锅炉 运行 的 安全 性 , 减少 其 至 避免 安全 阀 动 
作 。 

二 、 系 统 流程 

下 面 介绍 主 蒸汽 系统 ( 见 图 6-31 ) 。 
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图 6-31 主 蒸 汽 系统 简 图 
LP-TB 一 低压 旁 路 阀 ” 卫 -TB 一 中 压 旁 路 阁 HP-TB 一 高 压 旁 路 阀 
LP SV 一 低压 主 汽 阀 ”也 SV 一 中 压 主 汽 阀 ”HP SV 一 高 压 主 汽 阀 
LP CV 一 低压 主 调节 闪 IP CV 一 中 压 


























下 主 调节 痊 HP CVY 一 高 压 主 调节 效 


1. 高 压 主 燕 汽 











余热 锅炉 产生 的 高 压 主 落 汽 通过 高 压 主 藻 汽 管道 、 高 压 主 汽 阐 和 高 压 调 阀 后 进入 燕 汽 轮 
机 高 压 缸 。 高 压 蒸汽 流 过 蒸汽 轮机 的 喷 跨 和 动 叶 后 ， 压 力 和 温度 降低 ， 将 高 压 蒸汽 的 热能 





变 为 机 械 能 ， 蒸 汽 从 高 压 缸 排出 ， 进 入 冷 再 管道 。 
2. 中 压 主 蒸汽 
莹 汽轮机 高 压 缸 的 排 汽 与 余热 锅炉 中 压 过 热 蒸汽 汇合 后 ， 依 次 流 过 余 





热 锅 炉 再 热 器 1、 











再 热 器 2 后 ， 成 为 高 温 青 热 燕 汽 ,通过 再 热 主 燕 汽 管道 、 中 压 主 汽 阐 和 中 月 








E 调 阀 后 进入 蒸汽 


轮机 中 压 饶 。 落 汽 流 过 蒸汽 轮机 中 压 生 的 喷嘴 和 动 叶 后 ， 压 力 和 温度 继续 降低 ， 将 蒸汽 的 热 








能 转变 为 机 械 能 ， 并 通过 连通 管 进 入 低压 缸 。 
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3. 低压 主 蒸 汽 

蒸汽 轮机 中 压 缸 排 汽 与 余热 锅炉 低压 过 热 蒸 汽 汇 合 后 ， 通 过 低压 主 蒸汽 管道 、 低 压 主 汽 
痊 和 低压 调 浆 后 进入 蒸汽 轮机 低压 缸 。 蒸 汽 流 过 蒸汽 轮机 的 喷嘴 和 动 叶 后 ， 压 力 和 温度 进 一 
步 降 低 ， 将 燕 汽 的 热能 转变 为 机 械 能 ， 做 功 完成 后 的 乏 汽 排 至 凝 汽 器 。 


三 、 系 统 组 成 及 技术 参数 


(一 ) 高 压 主 蒸汽 系统 

高 压 主 蒸汽 系统 通过 一 根 高 压 主 车 汽 管 道 将 余热 锅炉 产生 的 高 温 高 压 蒸汽 从 高 压 过 热 器 
出 口 送 到 藻 汽 轮机 高 压 负 的 入口 。 沿 蒸汽 管道 方向 设置 了 脱 胀 监视 、 就 地 压力 表 、 温 度 计 、 
压力 变 送 器 、 温 度 变 送 带 、 流 量 孔 板 、 高 压 主 汽 阀 、 高 压 调 阀 等 设备 ， 用 以 对 系统 的 工作 情 
况 进行 监视 和 控制 。 高 压 主 落 汽 管道 上 还 安装 有 高 压 旁 路 支管 、 高 压 主 蒸汽 供 轴 封 燕 汽 支管 
和 下 水 管道 及 相应 的 阀门 ， 以 及 热 工 仪表 等 设备 。 

高 压 主 汽 阀 由 弹簧 关闭 ， 笔 控制 油 推动 油 动机 活塞 开启。 其 主要 作用 是 在 蒸汽 轮机 故障 
或 甩 负 和 荷 时 ， 迅 速 切断 进入 蒸汽 轮机 的 主 燕 汽 。 蒜 汽轮机 正常 停机 时 ， 主 汽 闪 也 用 于 切断 主 
蒸汽 ， 防 止 水 或 主 蒸汽 管道 中 其 他 杂 物 进入 蒜 汽 轮机 。 高 压 调 闪 安 装 在 高 压 主 汽 闪 后 ， 也 是 
由 弹簧 关闭 ， 靠 控制 油 推 动 油 动机 活塞 开局 ; 用 于 调节 进入 蒸汽 轮机 高 压 拭 的 蒸汽 流量 ， 以 
适应 机 组 负荷 变化 的 需要 。 蒸 汽轮机 的 高 压 主 汽 阅 具有 可 靠 的 严密 性 ， 因 此 高 压 主 蒸汽 管道 
上 不 闭 设 电动 隔离 门 。 这 样 ， 既 减少 了 主 蒸汽 管道 上 的 压 损 ， 叉 提高 了 可 靠 性 ， 减 少 了 运行 
维护 费用 。 

高 压 主 蒸汽 系统 的 热 工 仪 表 主要 有 : 

2 个 位 于 高 压 主 汽 阅 上 游 的 压力 变 送 帘 ， 用 以 监视 高 压 主 汽 阀 前 的 藻 汽 压力 ; 

1 个 位 于 高 压 主 汽 闪 上 游 的 温度 变 送 器 ， 用 以 监视 高 压 主 汽 阁 前 的 燕 汽 温 度 ， 并 作为 机 
组 启动 阶段 高 压 主 蒸汽 温度 和 蒸汽 轮机 高 压 氏 进口 金属 温度 之 间 是 否 匹 配 的 判断 依据 ; 

1 个 位 于 高 压 主 燕 汽 管道 上 的 莹 汽 流量 变 送 器 ， 用 以 监视 高 压 主 蒸汽 的 流量 。 

(二 ) 冷 再 蒸汽 系统 

冷 再 蒸汽 系统 通过 一 根 管道 将 蒸汽 轮机 高 压 伺 排 汽 送 到 余热 锅炉 ， 与 来 自 中 压 过 热 器 出 
口 的 中 压 主 蒸汽 混合 后 进入 再 热 器 。 沿 蒸汽 管道 方向 设置 了 膨胀 监视 、 就 地 压力 表 、 温 度 
计 、 压 力 变 送 器 、 温 度 变 送 器 、 高 压 缸 通风 闪 、 冷 再 关 止 阀 等 设备 。 冷 再 燕 汽 管道 上 还 安装 
有 来 自 高 压 主 荧 汽 的 高 压 劳 路 支管 、 与 凝 汽 器 相连 通 的 高 中 压 伺 通风 管道 、 玻 水 管道 和 相应 
的 阀门 ， 以 及 热 工 仪表 等 设备 。 

冷 再 蒸汽 主管 道上 安装 的 冷 再 逆 止 阀 ， 其 主要 作用 是 防止 高 压 旁 路 运行 期 间 其 排 汽 倒流 
入 敬 汽 轮机 高 压 氏 ， 引 起 蒸汽 轮机 超速 ， 气 动 控 制 能 够 保证 该 立 门 动作 可 靠 迅 速 。 蒸 汽轮机 
高 压 负 排 汽 与 癣 汽 器 相连 通 的 高 压 负 通风 管道 上 安装 有 高 压 氏 通风 阀 ， 为 电动 控制 ， 在 启动 
和 停机 过 程 中 开局， 用 以 降低 鼓 风 摩 氛 产 生 的 热量 ， 防 止 高 压 缸 排 汽 温 度 过 高 。 在 冷 再 逆 止 
阀 前 ， 还 安装 有 一 条 中 水 管 和 相应 下 水 阅 ， 用 以 将 高 压 向 排 汽 管道 至 冷 再 逆 止 闪 之 间 的 朴 水 
排 到 凝 汽 器 。 

冷 再 蒸汽 系统 的 热 工 仪表 主要 有 : 

1 个 位 于 高 压 缸 排 汽 管道 上 的 压力 变 送 器 ， 用 以 监视 蒸汽 轮机 高 压 缸 的 排 汽 压 力 ; 

1 个 位 于 高 压 缸 排 汽 管道 上 的 温度 变 送 器 ， 用 以 监视 蒸汽 轮机 高 压 缸 的 排 汽 温度 。 
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(三 ) 再 热 蒸 汽 系统 

再 热 敬 汽 系统 是 指 从 余热 锅炉 再 热 苞 汽 集 箱 出 口 至 落 汽 轮机 中 压 氏 进 汽 口 的 管道 、 阀 
门 、 玻 水 管 ， 以 及 热 工 仪表 等 设备 组 成 的 工作 系统 。 它 通过 一 根 管道 ， 将 来 自 余 热 锅 炉 再 热 
蒸汽 集 箱 的 再 热 蒸 汽 送 至 蒸汽 轮机 中 压 缸 入口。 沿 蒸汽 管道 方向 设置 了 朋 胀 监视 、 就 地 压力 
表 、 温 度 计 、 压 力 变 送 器 、 温 度 变 送 器 、 流 量 孔 板 、 中 压 主 汽 阅 、 中 压 调 阀 等 设备 ， 用 以 对 
系统 的 工作 情况 进行 监视 和 控制 。 再 热 燕 汽 管道 上 还 安 沪 有 中 压 旁 路 支管 ， 在 机 组 启 停 阶段 
将 部 分 再 热 蒜 汽 直接 通 入 凝 汽 器 、 踊 水 管道 及 相应 的 阀 门 ， 热 工 仪表 等 设备 。 

中 压 主 汽 阀 是 揪 板 式 止 回 类 蝶阀 ， 它 只 有 全 开 和 全 关 两 个 位 置 ， 不 具有 调节 功能 ， 由 控 
制 油 驱 动 。 在 阀 态 两 侧 法 有 联通 装置 ， 平衡 阀 碟 两 侧 的 蒸汽 压力 ， 以 降低 打开 阀 碟 的 驱动 
力 。 中 压 主 调 阀 的 进 汽 口 与 中 压 主 汽 闪 的 出 口 连 成 一 体 ， 其 出 汽 管 的 连接 口 位 于 阔 体 的 底 
部 ,通过 中 压 进 汽 管 与 蒸汽 轮机 中 压 和 所 进 汽 套 管 焊接 而 连 成 一 体 。 

再 热 蒸汽 系统 的 热 工 仪表 主要 有 : 

2 个 位 于 中 压 主 汽 阅 上 游 的 压力 变 送 帘 ， 用 以 监视 中 压 主 汽 阀 前 的 落 汽 压力 ; 

1 个 位 于 中 压 主 汽 阀 上 游 的 温度 变 送 涡 ， 用 以 监视 中 压 主 汽 阀 前 的 落 汽 温度 ， 并 作为 机 
组 启动 阶段 中 压 主 莱 汽 温度 和 莹 汽轮机 中 压 缸 进口 金属 温度 之 间 是 否 匹配 的 判断 依据 ; 

1 个 位 于 再 热 主 燕 汽 管道 上 的 营 汽 流量 变 送 器 ， 用 以 监视 中 压 主 蒸汽 的 流量 。 

(四 ) 低压 主 蒸 汽 系 统 

低压 主 蒸汽 系统 是 指 ， 从 余热 锅炉 低压 过 热 絮 集 箱 出 口 至 蒸汽 轮机 低压 短 进 汽 口 的 管 
道 、 阀 门 、 玻 水 管 等 设备 ， 以 及 热 工 仪表 组 成 的 工作 系统 。 它 通过 一 根 管道 将 来 自 余 热 锅 炉 
低压 过 热 蒸汽 集 箱 的 低压 主 蒸 汽 送 至 蒸汽 轮机 低压 仙人 口 。 低 压 主 燕 汽 管道 上 还 安装 有 低压 
秆 冷却 蒸汽 管道 和 低压 劳 路 管道 及 相应 的 阀门 ， 以 及 热 工 仪表 等 设备 。 低 压 生冷 却 燕 汽 管道 
的 作用 是 在 机 组 局 动 阶段 ， 为 蒸汽 轮机 低压 缸 提 供 压力 、 温 度 合适 的 冷却 节 汽 ， 防 止 蒸汽 轮 
机 低压 饶 叶 片 超 温 。 为 了 便于 低压 饶 冷 却 蒸汽 和 低压 主 蒸汽 的 切换 ， 两 条 燕 汽 管 道上 都 安 凌 
有 电动 隔离 阅 。 

低压 主 汽 闪 和 中 压 主 汽 阀 一样， 也 是 反 板 式 止 回 类 蝶阀 ， 只 有 全 开 和 全 关 两 个 位 置 ， 不 
具有 调节 功能 ， 由 控制 油 驱 动 。 在 阀 碟 两 侧 半 有 联通 装 置 ， 平 衡 阀 碟 两 侧 的 蒸汽 压力 ， 以 降 
低 打 开 立 碟 的 驱动 力 。 低 压 调 阀 安 法 在 低压 主 汽 闪 后 ， 也 是 由 弹簧 关闭 ， 靠 控制 油 推动 油 动 
机 活塞 开启 ， 用 于 调节 进入 菊 汽 轮机 低压 饶 的 蒸汽 流量 。 

低压 主 蒸汽 系统 的 热 工 仪表 主要 有 : 

2 个 位 于 低压 主 汽 阅 上 游 的 压力 变 送 帘 ， 用 以 监视 低压 主 汽 阀 前 的 藻 汽 压力 ; 

1 个 位 于 低压 主 汽 阅 上 游 的 温度 变 送 器 ， 用 以 监视 低压 主 汽 阀 前 的 藻 汽 温度 ; 

1 个 位 于 低压 主 燕 汽 管道 上 的 营 汽 流量 变 送 器 ， 用 以 监视 低压 主 蒸 汽 的 流量 。 

(五 ) 高 压 旁 路 系统 

高 压 旁 路 系统 主要 包括 一 条 100% 容量 的 高 压 旁 路 管道 和 相配 套 的 高 压 旁 路 阀 、 减 温 装 
置 等 。 高 压 旁 路 系统 ， 在 机 组 启 停 以 及 闵 汽 轮机 跳闸 的 过 程 中 ， 控 制 高 压 主 汽 阀 前 的 莹 汽 压 
力 ， 高 压 主 蒸 汽 经 高 压 旁 路 阀 调节 压力 和 温度 后 ， 送 至 冷 再 蒸汽 管道 。 为 了 使 高 压 主 燕 汽 经 
高 压 劳 路 后 降 至 合适 的 温度 ， 高 压 旁 路 闪 还 安装 了 莱 汽 减 温 装置 ， 减 温水 来 自给 水 和 泵 中 间 抽 
头 ， 通过 调节 减 温水 流量 ,控制 高 压 劳 路 阀 出 口 的 藻 汽 温度 。 高 压 劳 路 喷 水 减 温 阀 的 温度 设 
定 值 为 396%C (上 默认 设 定 温度 为 冷 再 运行 温度 ) 。 

高 压 劳 路 系统 的 热 工 仪表 主要 有 : 
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1 个 位 于 高 压 劳 路 阀 下 游 的 压力 变 送 器 ， 用 以 监视 高 压 劳 路 阀 后 的 蒸汽 压力 ; 

1 个 位 于 高 压 劳 路 阀 下 游 的 温度 变 送 器 ， 用 于 监视 高 压 旁 路 阀 后 的 落 汽 压力 温度 ， 并 作 
为 高 劳 减 温 水 调 广 阀 的 控制 信号 ; 

1 个 位 于 高 旁 减 温水 隔离 阀 上 游 的 减 温水 流量 变 送 器 ， 用 以 监视 高 旁 减 温水 的 流量 ; 

1 个 位 于 高 旁 减 温水 隔离 阀 上 游 的 减 温水 压力 变 送 部 ， 用 以 监视 高 旁 减 温水 的 压力 。 

(六 ) 中 压 旁 路 系统 

中 压 旁 路 系统 主要 包括 一 条 100% 容量 的 中 压 旁 路 管道 和 相配 套 的 中 压 旁 路 阀 、 减 温 装 
置 等 。 与 高 压 旁 路 系统 的 作用 基本 一 致 ， 不 同 的 是 中 压 主 蒸 汽 经 中 压 旁 路 阀 调节 压力 和 温度 
后 直接 排 至 凝 汽 器 。 为 了 使 中 压 旁 路 蒸汽 的 参数 与 凝 汽 器 的 设计 参数 相 匹 配 ， 中 压 旁 路 阀 也 
设置 了 减 温 装置 ， 减 温水 来 自 凝 结 水 泵 出 口 的 凝结 水 。 通 过 调节 喷 水 流量 ,控制 蒸 汽轮机 中 
压 劳 路 阀 出 口 的 蒸汽 温度 ， 中 压 劳 路 喷 水 减 温 阀 的 温度 设 定 为 180C 。 

中 压 劳 路 系统 的 热 工 仪表 主要 有 : 

1 个 位 于 中 压 劳 路 阀 下 游 的 压力 变 送 器 ， 用 以 监视 中 压 劳 路 阀 后 的 蒸汽 压力 ; 

1 个 位 于 中 压 旁 路 阀 下 游 的 温度 变 送 器 ， 用 以 监视 中 压 劳 路 阀 后 的 蒸汽 温度 ， 并 作为 中 
压 劳 路 减 温 水 调 广 阀 的 控制 信号 ; 

1 个 位 于 中 压 旁 路 减 温 水 隔离 阀 上 游 的 减 温水 流量 变 送 器 ， 用 以 监视 中 压 劳 路 减 温 水 的 


;六 恒 - 
帝王 ; 


1 个 位 于 中 压 旁 路 减 温 水 隔离 阅 上 游 的 减 温 水 压力 变 送 器 ， 用 以 监视 中 压 旁 路 减 温 水 的 












































压力 。 
(七 ) 低压 旁 路 系统 
低压 旁 路 系统 主要 包括 一 条 100% 容量 的 低压 旁 路 管道 和 相配 套 的 低压 劳 路 阅 。 与 中 压 
旁 路 系统 的 作用 基本 一 致 ， 低 压 主 兼 汽 经 低压 旁 路 阀 调节 压力 后 直接 排 至 凝 汽 器 。 不 同 的 
是 ,由 于 低压 主 燕 汽 的 参数 本 身 就 比较 低 ， 在 凝 汽 器 的 设计 允许 温度 范围 之 内 ， 低 压 旁 路 管 
道 至 凝 汽 带 之 间 未 设置 减 温 装 置 。 

低压 旁 路 系统 的 热 工 仪表 主要 有 : 

1 个 位 于 低压 旁 路 阅 下 游 的 压力 变 送 避 ， 用 以 监视 低压 旁 路 阀 后 的 燕 汽 压力 。 

( 八 ) 低压 饶 冷 却 蒸汽 系统 

在 机 组 冲 转 过 程 中 ， 藻 汽轮机 带 负 葆 前 ， 为 防止 低压 生 叶 片 超 温 过 热 的 情况 ， 蒸汽 轮机 
低压 饶 需 通 入 冷却 藻 汽 ， 用 以 带 走 叶 片 高 速 旋转 所 产生 的 或 风 热量 ， 而 此 时 锅炉 产生 的 燕 汽 
参数 不 足以 满足 低压 缸 冷 却 的 需要 ， 所 以 单独 设置 了 低压 缸 冷 却 蒸汽 系统 ， 并 配置 了 相应 的 
减 温 、 减 压 装置 。 

低压 向 冷却 蒸汽 系统 的 热 工 仪表 主要 有 : 

1 个 位 于 低压 拭 冷 却 蒸汽 压力 调节 阀 下 游 的 压力 变 送 絮 ， 用 以 监视 低压 和 饶 冷 却 蒸 汽 的 压 
力 ， 并 作为 低压 征 冷 却 藻 汽 压力 调节 阀 的 控制 信号 ; 

1 个 位 于 低压 饶 冷 却 燕 汽 压 力 调节 阀 下 游 的 温度 变 送 器 ， 用 以 监视 低压 饶 冷 却 蒸汽 的 温 
度 ， 并 作为 低压 所 冷却 蒸汽 减 温水 调节 阀 的 控制 信号 。 

( 九 ) 蒸汽 疏水 系统 

蒸汽 轮机 组 在 启动 、 停 机 和 变 负 和 荷 工 况 下 运行 时 ， 蒸 汽 与 蒸汽 轮机 本 身 和 管道 接触 ， 薰 
汽 被 冷却 。 当 车 汽 温 度 低 于 与 燕 汽 压力 相对 应 的 饱和 温度 时 ， 蒜 汽 凝结 成 水 。 若 不 及 时 排出 
凝结 的 水 ， 它 会 存 积 在 某 些 管 段 和 蒸汽 生 中 。 运 行 中 ， 由 于 蒸汽 和 水 的 密度 、 流 速 都 不 同 ， 
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管道 对 它们 的 阻力 也 不 同 ， 这 些 积 水 可 能 引起 管道 发 生 水 冲击 ， 轻 则 使 管道 振动 、 产 生 品 
声 、 污 染 环境 ; 重 则 使 管道 产生 裂纹 ， 甚 至 破裂 。 更 为 严重 的 是 ， 一 旦 部 分 积 水 进 入 蒸汽 轮 
机 ， 将 会 使 动 叶片 受到 水 的 冲击 而 损伤 ， 甚 至 断裂 ， 使 金属 部 件 急 剧 冷 却 而 造成 永久 变形 ， 
甚至 使 大 轴 弯 曲 。 为 了 有 效 地 防止 蒸汽 轮机 超速 、 过 热 、 进 水 事故 及 管道 中 积 水 而 引起 的 水 
冲击 ， 必 须 及 时 地 把 蒸汽 仙 中 莱 汽 和 莱 汽 管道 中 存 积 的 凝结 水 排出 ， 以 确保 机 组 安全 运行 。 
同时 ， 还 可 回收 洁净 的 凝结 水 ， 这 对 提高 机 组 的 经 济 性 是 有 利 的 。 为 此 ， 落 汽轮机 都 设置 有 
芒 水 系统 ， 它 位 于 蒸汽 轮机 本 身 、 各 主 辣 汽 管道 低 点 位 置 ， 各 主 汽 闪 ， 调 闪 本 体 及 前 后 管 
道 、 轴 封 供 汽 管 和 容器 等 。 

主 燕 汽 管道 、 冷 热 再 节 汽 管道 均 布 置 有 下 水 点 和 相应 的 玻 水 阀 ， 以 保证 机 组 在 启动 暖 管 
和 低 负荷 或 故障 条 件 下 能 及 时 玻 尽 管道 中 的 冷凝 水 或 参数 较 低 的 蒸汽 ， 防 止 蒸汽 轮机 进 水 事 
故 的 发 生 。 

主 燕 汽 系统 的 疏水 系统 主要 包括 : 高 、 中 、 低 压 主 蒸汽 管道 ， 冷 再 蒸汽 管道 ， 高 、 中 、 
低压 进 汽 管 道 ， 低 压 向 冷却 蒸汽 管道 上 低位 点 的 玻 水 以 及 高 、 中 、 低 压 主 汽 阁 / 调 阀 闪 体 的 
芒 水 。 在 燕 汽 轮机 局 停 或 特殊 工 况 运行 阶段 ， 将 上 述 管道 、 设 备 中 的 琉 水 和 暖 管 节 汽 排 到 族 
汽 恬 ， 避 免 水 冲击 现象 的 发 生 。 

(十 ) 技术 参数 ( 见 表 6-5 ) 

表 6- 在 设计 条 件 下 (性 能 保证 工 况 ) ， 主 蒸汽 参数 
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3 高 压 饶 排 汽 流量 /(kg/h) 266130 

蒸汽 压力 /MPa 中 压 主 克 汽 3.37 

低压 主 蒸汽 0.43 高 压 缸 排 汽 压 力 /MPa 3. 72 

A 高 压 秘 排 汽 温度 /C 398.2 
蒸汽 温度 / 中 压 主 克 汽 566 

言 太 证 薪 汽 

A 低压 秘 排 汽 流量 /(kg/h) 367900 

蒸汽 流量 /(kg/h) | 中 压 主 蒜 汽 308180 
i i 低压 秘 排 汽 相对 湿度 (% ) 7.8 


四 、 系 统 的 运行 维护 


(一 ) 阀门 的 运行 维护 
由 于 惠州 LNG 电厂 机 组 属于 两 班 制 运行 机 组 ， 运 行 操作 较为 频繁 ， 对 主 蒸汽 系统 的 重 
要 阀门 ， 如 各 旁 路 阀 、 主 汽 阀 、 主 调节 阀 、 冷 再 逆 止 阀 、 高 中 压 和 所 通风 阀 等 ， 均 有 较 高 的 要 
求 ， 需 要 上 述 阀 门 有 很 高 的 可 靠 性 。 同 时 ， 还 要 加 强 对 上 述 阀 门 的 日 常 监控 与 维护 ， 提 高 检 
修 质 量 ， 定 期 进行 有 针对 性 的 试验 、 检 查 等 ,保证 关键 设备 时 刻 处 于 良好 的 工作 状态 ， 确 保 
其 可 靠 动 作 ， 这 对 于 保证 机 组 的 安全 稳定 运行 显得 尤为 重要 。 

1. 主 汽 阔 、 主 调节 阔 的 运行 维护 

机 组 启 停 过 程 中 ， 在 开 、 关 的 条 件 满足 后 ， 主 蒸汽 系统 的 各 主 汽 阀 、 主 调 广 阀 均 会 按 事 
先 设 定好 的 控制 程序 进行 开关 ， 不 需要 人 为 操作 ， 只 需 加 强 监 视 即 可 。 启 停机 过 程 各 主 汽 
阀 、 主 调节 阀 均 会 进行 全 行程 的 开关 操作 ， 所 以 各 主 汽 阅 、 主 调节 阀 并 不 需要 像 常规 火电 厂 
的 一 样 要 定期 进行 阀门 活动 性 试验 。 
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2. 政 水 阔 的 动作 情况 

主 芋 汽 系统 的 政 水 阀 根 据 安装 位 置 和 下 水 要 求 ， 分 为 电动 牙 水 阀 和 气动 跑 水 阀 两 类 。 它 
们 均 按 控制 逻辑 设 定好 的 程序 进行 开关 ， 一 般 情况 下 不 需要 人 为 操作 ， 只 需要 在 阀门 故障 或 
其 他 特殊 情况 下 进行 手工 操作 。 当 出 现 凝 汽 器 低 真 空 保护 时 ， 所 有 连接 到 族 汽 器 的 玻 水 阀门 
(包括 高 、 中 、 低 压 旁 路 阀 ) 均 自 动 关闭 ,禁止 打开 。 除 此 情况 外 ， 主 莱 汽 系统 的 主要 距 水 
阀 动作 条 件 如 下 : 

(1) 高 压 主 获 汽 管道 琉 水 电动 立 

点 火 后 ， 高 压 劳 路 蒸汽 压力 大 于 0. 7MPa， 延 时 80s 后 开启 。 

高 压 旁 路 压力 小 于 0.7MPa 延 时 20s 后 或 高 压 主 蒸汽 调节 了 阀 全 关 信和 号 消失 延 时 1s 后 或 跳 
机 时 ， 关 闭 。 

(2) 高 压 主 汽 阀 阀 体 政 水 气动 阀 和 高 压 主 调节 阀 阀 体 艳 水 气动 阀 

机 组 转速 大 于 2940r/min、 高 压 主 燕 汽 管道 牙 水 阀 全 关 信 号 消失 延 时 180s 后 且 无 跳 机 信 
号 时 ， 开 启 。 

高 压 主 获 汽 调节 阀 全 关 信 号 消失 或 跳 机 时 ， 关 闭 。 

(3) 高 压 进 汽 管道 中 水 气动 阅 和 中 压 进 汽 管道 玻 水 气动 阀 

中 压 进 汽 压力 小 于 0. 57MPa 时 ， 开 启 。 

中 压 进 汽 压力 大 于 0. 74MPa 时 ， 关 闭 。 

(4) 中 压 主 汽 阀 前 /后 玖 水 电动 阀 

点 火 后 ， 中 压 劳 路 压力 大 于 0.25MPa、 中 太 主 落 汽 调节 阀 全 关 时 ， 开 启 。 

中 压 主 敬 汽 调节 阀 全 关 信 号 消失 延 时 1s 后 或 燃气 轮机 熄火 时 ， 关 闭 。 

(5) 中 压 主 汽 阀 阀 体 下 水 气动 立 

机 组 转速 大 于 2940r/min 、 中 压 主 汽 阀 前 玻 水 闪 全 关 信和 号 消失 延 时 180s 后 且 无 跳 机 信号 
时 ， 开 启 。 

中 压 主 落 汽 调节 阀 全 关 信 号 消失 或 跳 机 时 ， 关 闭 。 

(6) 低压 主 蒸汽 管道 机 侧 玖 水 电动 阔 

点 火 后 ,低压 主 蒸汽 机 侧 电 动 隔离 阀 全 关 ， 低 压 主 燕 汽 机 侧 电 动 隔离 阀 前 压力 大 于 
0. 15MPa 后 ， 延 时 30s 后 开启 。 

跳 机 或 机 组 选择 正常 模式 发 启 机 令 ， 中 压 进 汽 压力 大 于 0. 38MPa 延 时 30s 且 低 压 缸 冷却 
藻 汽 进 汽 电动 调节 阀 开 度 小 于 10% 时 ， 关闭 。 

(7) 低压 主 汽 阀 前 玖 水 电动 阀 

凝 汽 器 真空 小 于 - 92kPa 延 时 30s 后 且 低 压 主 获 汽 调节 阀 全 关 ， 或 跳 机 延 时 120s 后 ， 开 
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跳 机 延 时 720s 后 或 无 跳 机 信号 且 低 压 主 蒸汽 调节 阀 全 关 信 号 消失 时 ， 关 闭 。 
(8) 低压 主 汽 阁 闪 体 下 水 气动 阀 

机 组 选择 正常 模式 发 局 机 令 后 无 路 机 信号 且 低压 主 蒸汽 调节 闪 全 关 时 ， 开 局 。 
跳 机 或 低压 主 落 汽 调节 阀 全 关 信 号 消失 时 ， 关 闭 。 

(9) 高 排 逆 止 闪 前 焉 水 气动 阀 

高 排 逆 止 阅 关 闭 或 跳 机 时 ， 开启 。 

高 排 逆 止 阀 开启 且 无 跳 机 信号 时 ， 关 闭 。 

(10) 高 排 逆 止 阀 后 政 水 电动 立 
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点 火 后 高 压 旁 路 蒸汽 压力 大 于 0.25MPa 且 中 压 进 汽 压力 启 机 时 小 于 0.4MPa/ 停 机 时 小 
于 0.253MPa， 延 时 20s 后 ; 或 玻 水 饶 液 位 高 时 ， 开 局 。 

燃气 a 4MPa 时 ， 关 闭 。 

3. 旁 路 阀 的 动作 情 

高 、 中 、 a 正常 情况 下 均 为 自动 控制 ,包括 三 种 控制 模式 最 小 
压力 控制 模式 ， 后 备 压力 控制 模式 ， 实 际 压力 跟踪 模式 。 由 机 组 所 处 的 运行 阶段 、 燃 气 轮 机 
负 丛 、 各 主 汽 阀 前 的 燕 汽 压力 综合 决定 旁 路 阀 开 度 。 机 组 启 停 过 程 中 ， 高 、 中 、 低 压 旁 路 阀 
的 控制 与 调节 过 程 基 本 一 人 至。 下 面 以 高 压 主 旁 路 阀 为 例 ， 介 绍 启 停 机 过 程 旁 路 的 动作 过 程 主 
要 动作 。 

启动 时 ， 旁 路 阀 由 “实际 压力 跟踪 模式 ”切换 至 “最 小 压力 控制 模式 ”。 高 压 旁 路 阀 压 
力 设 定 值 逐渐 趋 近 最 小 压力 设 定 值 。 此 阶段 机 组 并 网 带 负荷 后 ， 高 压 主 汽 闪 开 启 暖 阅 。 升 压 
过 程 中 ， 当 高 压 主 蒸汽 压力 大 于 最 小 压力 设 定 值 时 ， 旁 路 闪 逐 渐 开 启 调 压 。 当 机 组 功率 大 于 
200MW 或 者 高 压 调节 阀 程 序 开启 条 件 ， 且 高 中 压 劳 路 阀 全 关 时 ， 高压 劳 路 阀 的 控制 模式 由 
“最 小 压力 控制 模式 ”切换 至 “备用 压力 控制 模式 ”。 其 压力 设 定 值 维持 略 大 于 高 压 主 蒸汽 
压力 。 

正常 停机 时 ， 当 负荷 降 到 50% 左右 ， 高 压 调节 阀 开始 关闭 ， 旁 路 阀 逐 渐 开启 ， 且 劳 路 
阀 控 制 由 “备用 压力 控制 模式 ”切换 至 “实际 压力 跟踪 控制 模式 ”， 高 压 劳 路 阀 压 力 设 定 值 
为 当时 的 实际 压力 ， 并 保持 蒸汽 压力 和 温度 尽 可 能 的 高 。 当 负荷 降 到 30% 左右 时 ， 高 压 调 
节 阀 全 关 ， 由 旁 路 阀 单 独 进行 调 压 。 

当 出 现 凝 汽 器 低 真 空 保护 时 ， 高、 中 、 低 压 旁 路 阀 均 自动 关闭 ， 同 时 闭锁 中 、 低 压 劳 
路 ,使 其 无 法 操作 ， 以 禁止 大 量 蒸汽 进入 凝 汽 器 。 

4. 低压 缸 冷 却 蒸汽 与 低压 主 蒸汽 切换 情况 

低压 缸 冷 却 葵 汽 由 机 组 辅助 蒸汽 母 管 提供 ， 在 机 组 发 出 启 机 指令 后 ， 冷 却 莹 汽 系统 投入 
运行 ， 通 过 低压 向 冷却 蒸汽 压力 调节 了 闪 控 制 低压 缸 冷 却 蒸 汽 压力 在 0.25MPa 左右 。 在 机 组 
升 速 至 约 2075r/min 时 ,低压 主 调 阀 缓慢 开启 至 约 20% 的 冷却 开 度 ， 向 低压 饶 通 入 冷却 蔽 
汽 ， 维 持 低 压 饶 温 度 。 当 蒸汽 轮机 中 压 氏 进 汽 压 力 达 到 0. 4MPa 后 ， 低 压 缸 冷却 蒸汽 电动 隔 
离 阀 自动 关闭 ， 低 压 主 燕 汽 电动 隔离 阀 自 动 开 启 ， 低 压 拭 进 汽 切换 至 来 自 余 热 锅 炉 低 压 过 热 
器 的 低压 主 蒸汽 。 

(二 ) 启 停机 操作 注意 事项 

1. 启动 前 的 检查 与 准备 

机 组 启动 及 正常 运行 时 ， 主 燕 汽 系统 上 所 有 的 阀门 均 依 照 程序 自动 开关 。 系 统 在 投入 运 
行 前 ， 特 别 是 检修 后 的 首次 投 运 ， 需 确认 ， 系 统 上 各 玻 水 阀门 在 自动 位 置 ; 高 、 中 、 低 压 旁 
路 在 自动 位 置 高 、 中 、 低 压 主 汽 阀 及 主 调 阀 关闭 ， 且 均 在 自动 位 置 。 

2. 启 停机 及 日 常 运行 注意 事项 

冷 态 启动 时 ， 为 维持 启动 过 程 中 族 汽 器 真空 ， 应 在 启 机 前 通过 开启 高 、 中 、 低 压 主 蒸汽 
系统 与 凝 汽 絮 相连 的 阀门 ， 尽 量 抽 走 高 、 中 、 低 压 系统 管道 内 的 空气 ， 以 免 造 成 破水 阀 开 启 
时 真空 程度 快速 下 降 。 

如 果 机 组 停 运 超过 2 天 ( 含 2 天 ) 后 首次 启动 ， 启 机 前 应 全 面 开 启 余热 锅炉 和 主 蒸 汽 
管道 机 侧 各 玻 水 阅 ， 对 系统 进行 疏水 。 对 余热 锅炉 高 、 中 、 低 压 系统 压力 已 经 很 低 的 情况 ， 
应 在 抽 真 空前 进行 疏水 。 
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机 组 发 出 启动 命令 后 ， 应 及 时 检查 低压 向 冷 却 营 汽 系统 运行 情况 ， 大 有 故 隐 应 及 时 消 
除 。 





机 组 启动 过 程 点 火 成 功 后 〈 安 全 油 建立 ) ， 应 及 时 检查 中 、 低 压 主 汽 阀 是 否 正常 开启 ， 
主 茹 汽 系统 各 琉 水 阔 是 否 正常 开启 。 若 有 故障 应 及 时 消除 ， 和 否则 可 能 影响 机 组 启动 程序 。 

机 组 启动 过 程 中 ， 达 到 上 述 主 燕 汽 系 统 各 政 水 阔 、 隔 离 阀 动作 条 件 时 ， 应 及 时 检查 阀门 
动作 情况 ， 避 免 由 于 阀门 未 按 程序 正常 动作 而 导致 启动 不 成 功 ,设备 损坏 等 事件 。 

机 组 正常 运行 过 程 中 ， 应 加 强 对 高 、 中 、 低 压 主 蒸 汽 压力 和 温度 ， 高 、 中 、 低 压 旁 路 闪 
位 置 等 重点 参数 的 监视 。 

在 机 组 负荷 达 200MW， 妆 汽轮机 启动 完成 后 ， 高 、 中 、 低 压 旁 路 赣 应 在 关闭 状态 。 

正常 满 负荷 运行 时 ， 应 严格 控制 莹 汽轮机 高 压 主 汽 阀 前 蒸汽 温度 在 (538 - 10) ~ 
(538 +5) 民 范围 内 ， 中 压 主 汽 阔 前 葵 汽 温度 在 (568 -10) ~ (568 +5) 必 范围 内 。 

在 低 负荷 及 机 组 跳闸 时 ， 更 应 加 强 对 葵 汽 温度 的 监视 ， 要 求 严密 关闭 喷 水 减 温 回 路 的 相 
关 闪 门 ， 防 止 车 汽轮机 进 水 。 

机 组 正常 运行 过 程 中 ， 主 蒸汽 系统 的 各 参数 应 运行 平稳 、 变 化 缓慢 ， 若 发 现 蒸汽 温度 、 
压力 有 急剧 的 变化 ， 应 及 时 查 明 原因 并 消除 ， 恢 复 系统 正常 运行 状态 。 


五 、 系 统 运行 优化 与 改造 


1. 机 组 冷 态 、 低 温 态 启动 时 的 操作 优化 

在 机 组 冷 态 、 低 温 态 启动 时 ， 部 分 主 蒸汽 管道 ， 特 别 是 高 压 主 蒸汽 管道 、 冷 再 蒸汽 管道 
可 能 出 现 剧烈 振动 ， 并 伴随 “ 嘻 ， 嘻 ， 嘻 ”的 金属 撞击 声 ， 甚 至 出 现 由 于 管道 振动 大 而 影 
响 热 控 仪 表 正 常 运 行 的 情况 。 

经 现场 检查 和 运行 参数 分 析 ， 高 压 主 蒸汽 管道 、 冷 再 蒸汽 管道 振动 的 原因 为 莹 汽轮机 高 
压 旁 路 阀 正 常 动 作 开启 时 冷 再 管道 “水 冲击 ” 。 这 是 因为 ， 在 机 组 前 一 次 停机 后 ， 锅 炉 中 压 
过 热 器 出 口 电 动 胃 、 蒸 汽轮机 高 压 旁 路 阅 、 中 压 旁 路 几 、 冷 再 关 止 阅 及 再 热 系 统 疏 水 阀 关闭 
后 ， 再 热 器 及 冷 热 再 管道 还 有 一 定 的 压力 ， 系 统 内 还 存 有 大 量 的 高 温 过 热 葵 汽 ， 随 着 机 组 停 
运 后 时 间 延 长 ， 管 道 及 管道 内 的 藻 汽 冷却 ， 形 成 饱和 状态 的 汽水 混合 物 甚至 冷凝 水 。 机 组 启 
动 时 ， 由 于 高 压 系 统 升 压 较 快 ， 高 压 主 蒸汽 管道 踢 水 阀 刚 打 开 后 高 压 旁 路 阀 就 会 自动 打开 ， 
高 压 主 蒸汽 管道 玻 水 不 充分 ， 高 压 旁 路 准 打 开 时 会 对 冷 再 管道 造成 水 冲击 。 加 上 高 压 旁 路 闪 
开启 瞬间 ， 冷 再 系统 压力 升 高 ， 积 存在 冷 再 管道 内 的 未 通过 玻 水 闪 玻 水 至 凝 汽 器 的 低温 、 低 
压 饱和 莹 汽 急剧 凝结 ， 莹 汽 凝 结 又 会 使 管道 压力 降低 ， 饱 和 水 又 会 大 量 燕 发 。 如 此 反复 ， 产 
生 巨 大 冲击 力 ， 并 使 金属 管道 出 现 “ 嘻 ， 嘻 ， 哎 ”的 金属 撞击 声 及 管道 剧烈 振动 。 

经 过 分 析 ， 采 用 了 以 下 操作 优化 方法 ， 有 效 防 止 了 机 组 冷 态 、 低 温 态 启动 时 高 压 主 蒸汽 
管道 、 冷 再 蒸汽 管道 振动 大 的 问题 。 

(1) 机 组 启动 前 

应 开启 蒸汽 轮机 侧 主 蒸汽 系统 所 有 了 玻 水 闪 对 管道 应 进行 全 面 的 疏水 。 注 意 ， 在 机 组 发 启 
动 令 前 关闭 ， 要 满足 机 组 启动 条 件 。 

(2) 机 组 启动 后 

在 不 影响 真空 的 情况 下 ， 应 密切 监视 主 蒸汽 温度 、 压 力 的 匹配 情况 ， 避 免 出 现 压 力 较 
高 ， 温 度 较 低 的 情况 。 在 主 蒸 汽 管道 建立 压力 的 时 候 ， 及 时 开启 管道 玻 水 阀 并 投入 自动 ， 特 
别 是 需要 加 强 对 高 压 主 蒸汽 管道 的 疏水 。 在 高 压 管道 系统 开始 升 压 的 时 候 ， 手 动 打开 高 压 主 
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藻 汽 管道 琉 水 阅 ; 同时 ， 需 特别 留意 高 压 主 蒸汽 管道 压力 上 升 的 速度 ， 通 过 手动 打开 高 压 系 
统 的 疏水 闪 来 防止 压力 上 升 过 快 ， 避 免 高 压 旁 路 阀 打 开 时 开 度 过 大 ， 对 冷 再 热 蒸汽 管道 产生 
较 大 冲击 。 

(3) 冷 再 蒸汽 管道 起 压 后 

开启 冷 再 供 辅助 蒸汽 管道 丽水 器 旁 路 闪 ， 以 保证 冷 再 供 辅助 蒸汽 管道 充分 玻 水 ， 机 组 启 
动 完 成 后 关闭 该 旁 路 阀 。 

(4) 在 机 组 停 运 后 

及 时 将 蒸汽 轮机 主 蒸 汽 系统 管道 及 锅炉 再 热 蒸汽 管道 泄 压 、 排 汽 ， 避 免 管 道内 低温 的 汽 
水 混合 物 和 冷凝 水 的 积存 。 

2. 缩短 热 态 启动 时 蒸汽 轮机 进 汽 时 间 的 操作 优化 

“ 莹 汽轮机 中 压 不 匹配 温度 ”是 M701F3 型 联合 循环 机 组 中 蒸汽 轮机 的 一 个 监视 参数 。 
“不 匹配 温度 ”大 于 -56% 是 蒸汽 轮机 进 汽 必 须 满足 的 条 件 之 一 。 可 将 该 温度 值 简 单 理解 为 
主 蔡 汽 温度 与 茜 汽 轮机 红叶 环 金属 温度 的 差 值 。 

机 组 温 、 热 态 启 动 时 ， 达 到 有 暖 机 负荷 后 ， 需 要 较 长 的 时 间 等 待 ， 莹 汽轮机 的 进 汽 蒸汽 参 
数 才能 满足 条 件 ， 较 长 的 暖 机 时 间 将 直接 影响 机 组 的 负荷 率 、 效 率 等 指标 。 

在 机 组 启动 过 程 中 由 于 燃气 轮机 吹 扫 及 启动 初期 燃气 轮机 排 气 温度 较 低 ， 使 得 余热 锅炉 
出 口 主 蒸汽 温度 较 低 。 当 燃气 轮机 点 火 后 藻 汽 轮机 侧 跑 水 阀 开 启 ， 中 压 再 热 器 和 高 压 过 热 器 
出 口 的 低温 荧 汽 将 葵 汽 轮机 中 压 主 汽 闪 和 高 压 主 汽 阀 前 的 温度 测量 点 冷却 ， 使 得 不 匹配 温度 
降低 较 多 。 当 机 组 负荷 升 至 暖 机 负荷 时 ， 主 蒸汽 温度 逐步 升 高 ， 高 温 蒸 汽 使 蒜 汽 轮机 主 汽 阀 
前 的 测量 点 温度 升 高 ， 最 终 不 匹配 温度 高 于 -56 ， 蒸 汽轮机 进 汽 。 由 于 中 压 旁 路 前 、 后 的 
两 个 玻 水 点 共用 一 根 管 径 较 小 的 疏水 电动 阅 ， 导 致 了 实际 和 运行 中 中 压 系统 不 匹配 温度 总 是 最 
难 满足 。 

暖 机 时 间 较 长 ， 主 要 是 因为 中 压 不 匹配 温度 经 历 了 先 缓慢 降低 然后 缓慢 升 高 的 过 程 ， 主 
要 成 因 有 两 点 : 

1) 中 压 主 汽 闪 前 玻 水 阀 开 启 后 ， 中 压 不 匹配 温度 开始 下 降 ， 直 到 机 组 负荷 接近 暧 机 负 
和 荷 后 ， 中 压 不 匹配 温度 才 开始 上 升 。 此 过 程 持续 时 间 较 长 ， 且 中 压 主 汽 阀 前 温度 经 冷却 已 较 
启 机 前 低 了 很 多 。 

2) 当 机 组 负荷 达到 暖 机 负荷 后 ， 再 热 器 出 口 温度 升 高 ， 高 温 蒸汽 加 热 中 压 主 汽 阀 前 温 
度 测量 点 。 但 由 于 中 压 主 汽 立 前 玖 水 流量 有 限 ， 使 得 中 压 主 汽 阀 前 测量 点 温度 上 升 很 缓慢 ， 
严重 湛 后 再 热 器 出 口 温 度 。 当 中 压 不 匹配 温度 满足 时 ， 再 热 器 出 口 温度 与 中 压 主 汽 阀 前 温度 
已 有 较 大 差 值 。 

经 过 分 析 ， 采 用 了 以 下 操作 优化 方法 ， 可 以 有 效 避 免 热 态 启 机 过 程 蒸汽 轮机 中 压 不 匹配 
温度 需要 长 时 间 暧 管 才能 满足 的 问题 : 

(1) 机 组 停 运 后 

开启 高 、 中 压 旁 路 阀 将 高 、 中 压 过 热 器 出 口 阀 至 高 、 中 压 主 汽 阀 管道 内 残余 蒸汽 泄 掉 ， 
避免 停机 后 残余 蒸汽 在 高 中 压 管道 冷却 及 凝结 ， 随 后 关闭 旁 路 阅 ， 投 自动 。 

(2) 机 组 发 启动 令 后 

将 中 压 主 汽 阀 前 焉 水 电动 闪 切 至 “手动 ” ， 保 持 关闭 状态 。 

(3) 发 电机 并 网 后 

随 着 燃气 轮机 负荷 上 升 ， 根 据 中 压 不 匹配 温度 值 ， 判 断 开 启 中 压 主 汽 阀 前 疏水 电动 阀 及 
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中 压 主 汽 阀 闪 体 芷 水 气动 阅 的 时 机 。 当 中 压 不 匹配 温度 较 大 (如 大 于 -25Y ) 时 ， 可 早点 
开启 ,一般 在 机 组 负荷 达 80MW 开启 即 可 。 上 述 阀门 开启 后 投 回 自动 《避免 中 压 温 度 匹 配 
降低 至 -58Y ， 同 时 尽 可 能 长 时 间 下 水 ) 。 


六 、 系 统 典型 异常 及 处 理 


1. 高 、 中 压 淮 路 阀 在 启 停 过 程 中 卡 汲 

(1) 可 能 原因 

旁 路 阀 机 械 原因 卡 汐 或 是 热 控 设备 (如 阀门 控制 器 、 定 位 器 、 仪 用 空气 减 压 装置 等 ) 
故障 。 

(2) 处 理 办 法 

立即 至 现场 掌握 设备 运行 情况 ， 通 过 DCS 反映 的 现象 和 设备 现场 的 情况 判断 卡 涩 原因 ， 
再 根据 具体 原因 处 理 。 若 立 门 判断 为 机 械 卡 涩 ， 可 和 暂 退 出 机 组 自动 启 机 程序 ， 将 卡 涩 的 阀门 
切换 至 “和 手动” 状态， 尝试 通过 手动 方法 操作 阀门 。 铬 DCS 还 是 不 能 正常 操作 ， 视 情况 联 
系 检 修 人 员 在 就 地 操作 该 阀门 。 就 地 操作 高 温 、 高 压 阀 门 较 危 险 ， 需 佩戴 专用 的 隔 热 防 溪 伤 
的 个 人 防护 设备 (Personal Protective Equipment，PPE ) ， 且 操作 过 程 需要 缓慢 小 心 ， 避 免 贰 
汽 外 漏 导 致 人 里 伤 害 。 吞 判断 为 热 控 设备 故障 导致 阀门 不 能 操作 ， 应 视 具体 情况 联系 热 控 检 
修 人 员 紧 急 处 理 。 处 理 过 程 中 ， 如 由 于 旁 路 阀 不 能 打开 导致 系统 蒸汽 压力 升 高 ， 可 通过 系统 
玻 水 浆 甚 至 锅炉 的 排 空 闪 控 制 系统 不 超 压 。 乔 经 上 述 处 理 仍 不 能 正常 操作 该 阀门 ， 应 及 时 申 
请 停机 ， 检 查处 理 ， 竺 缺陷 消除 后 再 重新 启动 机 组 ， 避 免 故 障 扩大 损坏 设备 。 

2. 中 、 低 压 主 汽 阀 在 机 组 启动 过 程 中 不 能 开启 

(1) 可 能 原因 

中 、 低 压 主 汽 阀 机 械 原 因 卡 涩 ; 中 、 低 压 主 汽 阀 压力 平衡 阀 未 正常 开启 或 是 热 控 设备 故 
障 。 

(2) 处 理 办 法 

立即 至 现场 掌握 设备 运行 情况 ， 通 过 DCS 反映 的 现象 和 设备 现场 的 情况 判断 卡 涩 原因 ， 
再 根据 具体 原因 处 理 。 若 判断 为 机 械 卡 滁 不 能 开启 阀门 ， 应 及 时 停机 ， 联 系 检修 人 员 紧 急 处 
理 。 寿 现场 检查 发 现 压力 平衡 阀 未 开启 导致 主 汽 阀 不 能 正常 开启 ， 应 及 时 开启 压力 平衡 阀 ， 
并 检查 主 汽 阀 开启 正常 。 夺 判断 为 热 控 设备 原因 导致 主 汽 阀 未 正常 开启 ， 应 在 机 组 启动 过 程 
中 及 时 联系 热 控 检修 人 员 处 理 。 

3. 低压 主 莱 汽 电动 隔离 阀 在 机 组 启动 过 程 中 不 能 正常 开启 

(1) 可 能 原因 

阀门 故障 ; 传递 电动 头 力矩 的 铜 套 损坏 ， 导 致 低压 主 蒸 汽 电 动 隔离 阀门 不 能 随 电 动 头 一 
起 动作 。 

(2) 处 理 办 法 

立即 至 现场 确认 设备 运行 情况 ， 将 该 阀门 切 至 “手动 ”状态 ， 通 过 手动 操作 方式 尝试 
开启 阀门 ， 若 阀门 不 能 正常 开启 ， 应 继续 执行 机 组 启动 程序 。 启 动 过 程 中 ， 加 强 对 低压 劳 路 
系统 的 监视 ， 避 人 免 旁 路 阀 不 能 正常 动作 导致 系统 超 压 。 同 时 ， 联 系 检修 人 员 及 时 更 换 铜 套 或 
采用 其 他 方法 将 阀门 开启 ， 恢 复 系 统 正常 运行 。 

4. 低压 红 冷 却 燕 汽 压力 蜡 常 

(1) 可 能 原因 




















































































































* 258 . 大 型 燃气 -蒸汽 联合 循环 发 电 设备 与 运行 : 机 务 分 册 





低压 币 冷 却 蒸汽 调 阀 故障 ; 机 组 /三 用 辅助 蒸汽 母 管 压力 异常 ; 低压 向 冷却 葵 汽 管道 泄 
漏 等 。 

(2) 处 理 方法 

就 地 调整 低压 向 冷却 蒸汽 调 阀 ， 如 是 由 机 组 / 厂 用 辅助 蒸汽 母 管 压 力 异 常 导致 则 及 时 恢 
复 机 组 /三 用 辅助 蒸汽 母 管 ， 维 持 低 压 佐 冷却 蒸汽 压力 为 0.23MPa， 并 通知 检修 处 理 ; 如 发 
生 泄 漏 ， 设 法 堵 漏 ， 否 则 安排 停机 处 理 。 

5. 低压 缸 冷 却 蒸汽 温度 异常 

(1) 可 能 原因 

低压 红 冷 却 燕 汽 喷 水 减 温 阀 故障 ; 凝结 水 系统 故障 ; 喷 水 减 温 管 道 泄漏 等 。 

(2) 处 理 方法 

就 地 操作 低压 氏 冷 却 蒸汽 喷 水 减 温 阀 后 手动 门 ， 维 持 低 压 红 冷却 蒸汽 在 160%C ， 并 通知 
检修 处 理 ;， 如 凝结 水 系统 故障 ， 则 恢复 凝结 水 正常 运行 ， 如 发 生 泄漏 ， 设 法 墙 漏 ， 否 则 安排 
停机 处 理 。 

















第 九 节 轴 封 系统 


一 、 系 统 概述 


轴 封 ， 顾 名 思 义 ， 就 是 轴 端 密封 的 意思 。 蒜 汽 轮机 主轴 必须 从 汽缸 内 穿 过 ， 为 了 避免 摩 
擦 ， 主 轴 与 汽 饶 之 间 必 然 留 有 一 定 的 径 向 间 际 ， 且 汽 和 内 燕 汽 压力 与 外 界 大 气压 力 不 等 ， 就 
必然 会 使 高 压 蒸汽 通过 间 隐 向 外 漏出 ， 造 成 工 质 损失 、 亚 化 环境 ， 并 且 加 热 主 轴 或 冲 进 轴承 
而 恶化 润滑 油 质 ; 或 者 外 界 空气 源 入 低压 和 氏 ， 增 大 真空 泵 系统 负 人 入， 降低 机 组 效率 。 因 此 ， 
为 了 防止 这 种 现象 ， 在 转子 穿 过 汽缸 两 端 处 都 装 设 汽 封 以 达到 密封 作用 ， 即 轴 端 汽 封 ， 简 称 
轴 封 。 轴 封包 括 高 压轴 封 和 低压 轴 封 ， 其 作用 是 : 高 压轴 封 用 来 防止 高 、 中 压 缸 燕 汽 漏 入 大 
气 中 ,低压 轴 封 用 来 防止 空气 漏 入 低压 所 中 。 

在 蒸汽 轮机 高 压 端 和 低压 端 虽然 都 装 有 轴 封 ， 能 减少 高 压 蒸汽 外 漏 和 空气 漏 入 ， 但 漏 汽 
现象 仍 不 能 完全 消除 ， 为 了 防止 和 减 小 这 种 漏 汽 现象 ， 保 证 机 组 正常 运行 和 局 停 ， 以 及 回收 
轴 封 漏 汽 和 从 高 、 中 、 低 压 主 汽 阅 、 主 调 阀 漏 汽 ， 减 少 系 统 工 质 和 热量 损失 ， 薰 汽轮机 装 设 
有 轴 端 汽 封 以 及 与 之 相连 的 管道 、 阀 门 、 轴 抽风 机 等 附属 设备 ， 共 同 构成 轴 封 系统 。 


二 、 系 统 流程 


轴 封 蒜 汽 系统 流程 如 图 6-32 所 示 。 

机 组 轴 封 系统 汽 源 有 两 路 : 一 是 机 组 辅助 蒸汽 母 管 ; 二 是 高 压 主 蒸汽 。 机 组 正常 运行 
时 ， 轴 封 蒸汽 由 机 组 辅助 蒸汽 母 管 供应 ， 高 压 主 蒸 汽 作为 轴 封 汽 备用 汽 源 。 轴 封 供 汽 采用 三 
浆 系 统 ， 即 在 蒸汽 轮机 所 有 运行 工 况 下 ， 供 汽 压力 通过 三 个 调节 阀 ， 即 高 压 主 蒸汽 供 轴 封 蒸 
汽 压力 调节 阀 、 辅 汽 供 轴 封 蒸汽 压力 调节 闪 和 轴 封 蒸汽 液 流 调 节 闪 ， 来 控制 ， 使 蒜 汽 轮机 在 
任何 运行 工 况 下 均 自 动 保持 供 汽 母 管 中 设 定 的 蒸汽 压力 。 

机 组 启动 或 低 负 和 荷 时 ， 由 全 三 辅助 葵 汽 母 管 供 应 轴 封 蒸汽 ， 轴 封 压 力 调节 阀 控 制 压力 在 
27kPa 左右 ， 供 汽 至 轴 封 联 箱 。 进 入 轴 封 联 箱 的 蒸汽 分 为 两 路 : 一 路 经 高 压轴 封 供 汽 管 供 汽 
至 高 、 中 压轴 封 ; 另 一 路 经 低压 轴 封 减 温 器 和 低压 轴 封 水 雾 分 离 器 后 将 温度 控制 在 150Y ， 
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由 低压 轴 封 供 汽 管 供 至 低压 轴 封 。 然 后 ， 这 两 路 轴 封 蒸汽 再 经 轴 封 抽 汽 管道 被 吸入 处 于 负 压 
约 -8kPa 的 轴 封 冷却 器 中 ， 经 凝结 水 泵 出 口 母 管 的 凝结 水 冷凝 后 ， 通 过 轴 封 加 热 顺 玻 水 几 
回 至 疾 汽 器 ， 不 许 结 的 气体 经 轴 抽 风机 排 至 大 气 。 机 组 负荷 较 高 时 ， 高 、 中 压 币 轴 端 压力 不 
断 升 高 ， 高 、 中 压轴 封 漏 汽 将 倒 供 至 轴 封 联 箱 ， 轴 封 联 箱 再 供 汽 至 低压 轴 封 ， 即 实现 了 自 密 
封 轴 封 。 夺 轴 封 联 箱 压力 过 高 ， 外 来 供 汽 阀门 将 会 关闭 。 当 压力 超过 35kPa 时 ， 轴 封 母 管 洪流 
阀 自动 开启 ， 轴 封 母 管 蒸汽 经 溢 流 管道 将 过 多 的 蒸汽 排 到 凝 汽 器 ， 以 保持 轴 封 联 箱 压力 正常 。 
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图 6-32 轴 封 蒸汽 系统 流程 图 


系统 设 有 超 压 机 械 保护 装置 。 为 避免 超出 系统 设 定 压力 在 轴 封 燕 汽 母 管 上 设 有 一 个 安全 
阀 ， 该 安全 闪 将 在 蒸汽 压力 达到 0.07MPa 时 起 跳 。 

系统 设 有 玻 水 管道 。 在 轴 封 联 箱 ， 高 、 中 压轴 封 管道 ， 低 压轴 封 管道 ， 轴 封 联 箱 游 流 管 
道 均 设 有 政 水 痪 。 轴 封 系统 投入 正常 运行 前 ， 对 轴 封 系统 进行 暧 管 ， 应 打开 这 些 政 水 内 使 轴 
封 系统 管道 充分 本 水 、 暖 管 。 

另外 ， 高 、 中 、 低 压 主 汽 阀 和 主 调 闪 的 冰 杆 泄漏 芍 汽 ， 除 高 压 主 汽 闹 和 调 阅 高 压 部 分 
外 ， 也 通过 管道 连接 到 轴 封 冷却 器 。 

三 、 主 要 设备 及 技术 参数 

铀 封 系统 主要 由 高 、 中 压 饶 轴 封 ， 低 压 秘 轴 封 ，! 台 轴 封 加 热 器 、2 台 100% 容量 的 轴 
抽风 机 (一 运 一 备 ) ， 轴 封 蒸汽 压力 控制 阅 ， 低 压轴 封 燕 汽 减 温水 气动 调节 阔 ， 低 压轴 封 蒸 
汽 喷 水 减 温 器 ， 以 及 相关 管道 、 阀 门 、 仪 表 等 组 成 。 

(一 ) 轴 封 结构 原理 

1. 轴 封 结 村 

M701F3 型 联合 循环 机 组 蒸汽 轮机 的 轴 封 为 迷宫 式 轴 封 ， 用 于 防止 燕 汽 漏出 或 空气 漏 
进 。 迷 宫 式 轴 封 是 在 转子 周围 设 若干 个 依次 排列 的 环行 密封 估 ， 齿 与 从 之 间 形成 一 系列 节 流 
间 队 与 膨胀 空 腔 ， 被 密封 介质 在 通过 曲折 迷宫 的 间隙 时 产生 节 流 效应 而 达到 阻 漏 的 目的 ， 如 
图 6-33 所 示 。 
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迷宫 式 轴 封 一 般 有 下 列 三 种 结构 ， 高 低 齿 汽 封 、 平 齿 汽 封 和 枞 树 形 汽 封 。 惠 州 LNG 电 


人 如 图 6- Zp 7 


2 迷宫 式 轴 封 工作 原理 加 
当 气 / 汽 体 流 过 密封 齿 与 轴 表 而 构成。 一 一 一 了 刚刚 
的 间 阶 时 ， 受 到 了 一 次 节 流 作用 ， 压 力 和 “BY 2 

温度 下 降 ， 而 流速 增加 。 气 / 汽 体 流 经 过 

间 阶 之 后 ， 来 到 两 密封 齿 形 成 的 较 大 空 图 633 迷 兴 式 汽 寺 结构 示意 图 
腔 。 空 隆 内 容积 突然 增加 ， 气 / 汽 体形 成 很 强 的 旋 渴 ， 在 容积 比 间隙 容积 大 很 多 的 空 腑 中 气 / 
汽 流速 度 几乎 等 于 零 ， 动 能 由 于 旋涡 全 部 变 为 热量 ， 加 热气 / 汽 体 本 身 ， 因 此 ， 气 体 在 这 一 
空 腔 内 ， 温 度 又 回 到 了 节 流 之 前 ， 但 压力 却 回升 很 少 ， 可 认为 保持 流 经 继 阶 时 压力 。 因 此 ， 
气 / 汽 体 每 经 过 一 次 间 阶 和 随后 的 较 大 空 腔 ， 气 / 汽 流 就 受到 一 次 节 流 和 扩容 作用 ， 由 于 施 涡 
损失 了 能 量 ， 气 / 汽 体 压 力 不 断 下 降 ， 随 着 压力 的 逐渐 降低 ， 气 / 汽 体 泄漏 逐 源 减 小 。 
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高 低 齿 平 齿 枞 树 形 
图 6-34 ”高低 具 结构 轴 封 














简 而 言 之 ， 迷 宫 式 轴 封 是 利用 增 大 局 部 损失 以 消耗 其 能 量 的 方法 来 阻止 气流 向 外 泄漏 。 

3. 轴 封 工作 过 程 

在 蒸汽 轮机 起 动 初期 低 负 荷 ( 见 图 6-35) 时 ,和 饶 体 内 所 有 通 流 部 分 的 压力 都 低 于 大 气 
压 。 供 给 “X” 腔 室 的 汽 封 蒸汽 通过 汽 封 漏 入 蔡 汽 轮机 一 侧 ， 另 一 部 分 漏 入 另 一 侧 的 “Y” 
腔 室 。“Y” 腔 室 由 轴 封 冷却 器 保持 使 其 压力 维持 在 大 气压 力 以 下 。 因 此 ， 大 气 通过 轴 封 外 
侧 泄 漏 至 “Y” 腔 室 。 泄 漏 的 蒸汽 、 空 气 混 合 气 ， 通 过 至 轴 封 冷却 器 的 管 路 到 从 “Y” 腔 室 
抽 走 。 在 轴 封 冷却 器 中 ， 足 水 排 回 凝 汽 右 ， 而 空气 排放 到 大 气 中 。 
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图 6-35” 低 负 答 或 零 负 荷 时 轴 封 工作 原理 图 
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当 高 、 中 压 氏 排 汽 压力 超过 “X” 腔 室 的 压力 时 ， 莱 汽 就 会 道 向 穿 过 内 轴 封 段 流 向 
“X” 腔 室 。 排 汽 区 压力 继续 升 高 时 ,流量 增 大 ,使 高 、 中 压 红 的 轴 封 变 成 自 密封 。 此 时 ， 
蒸汽 从 “X” 区 排放 到 轴 封 系统 的 母 管 ， 蒸 汽 再 从 母 管 流 到 低压 轴 封 〈 见 图 6-36) 。 如 有 多 





























余 的 蒸汽 ， 则 通过 溢 流 阀 流 到 族 汽 器 。 
高 .中 压轴 封 (HP-IP GLAND) 低压 轴 封 LP GLAND) 
饶 内 侧 正 压 0.02~0.03MPa 微 负 压 ” 大气 大 气 微 负 压 。 002 0 03MPa 真空 。 缸 内 侧 
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夺 6-36 ”在 高 负荷 时 轴 封 工作 原理 图 





(二 ) 轴 封 加 热 器 

轴 封 加 热 器 〈 见 图 6-37) 是 一 种 管 壳 式 热 交 换 器 ， 用 来 回收 节 汽 轮机 轴 封 漏 汽 及 高 、 
中 低压 主 汽 门 、 主 调节 阁 漏 汽 ， 并 利用 它们 的 热量 来 加 热 凝结 水 ， 同 时 达到 自身 的 冷凝 ， 从 
而 提高 机 组 的 热 经 济 性 。 凝 结 水 在 加 热 絮 管内 流动 ， 燕 汽 则 在 充 侧 。 在 冷凝 过 程 中 ,不 可 凝 
结 的 气体 被 释放 出 来 ， 由 轴 抽 风机 抽出 排 空 ， 足 水 通过 多 级 水 封 自动 排放 回收 至 凝 汽 器 。 
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到 6-37。” 轴 封 抽 气 加 热 器 工作 原理 图 














1 一 抽 气 器 “2 一 前 水 室 3 一 中 水 室 4 一 后 水 室 5 一 前 加 热 器 6 一 后 加 热 器 


M701F3 型 联合 循环 机 组 轴 封 加 热 器 是 表面 冷却 的 管 壳 式 热 交换 器 ， 加 热 面 积 为 70m ， 
冷却 水 温 升 2. 7% ; 水 侧 设计 压力 为 3.96MPa， 汽 侧 设计 压力 为 0.0951MPa; 水 侧 设计 温度 
为 60% ， 汽 侧 设计 温度 为 80Y 。 

(三 ) 轴 抽 风机 

轴 抽 风机 是 用 来 除去 轴 封 加 热 器 中 不 凝结 蒸汽 ， 并 将 它们 排 到 大 气 中 ; 同时 保持 轴 封 加 
热 器 过 侧 所 必需 的 负 压 ， 使 轴 封 外 挡 泄 漏 的 蒸汽 不 向 外 冒 而 直接 进入 轴 封 加 热 器 ， 使 轴 封 系 
统 正常 运行 。 轴 抽风 机 采用 电动 抽风 机 ， 它 的 入 口 在 轴 封 加 热 器 的 壳 侧 ， 两 台 轴 抽风 机 的 出 
口 是 相 互 连 接 的 ， 由 一 条 出 口 母 管 排 到 大 气 。 在 每 台 轴 抽风 机 的 出 口 管道 上 装 有 首 止 阀 ， 在 
每 台 轴 抽风 机 的 玻 水 管 装 有 一 个 环形 密封 ， 防 止 外 面 空气 被 吸入 系统 。 
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轴 封 风机 采用 离心 式 轴 抽 风机 ， 一 运 一 备 ， 容 量 约 为 3180m Ah， 全 压 为 1.076kPa; 电 
动机 电压 为 380V， 功 率 为 18. 5kW， 转 速 2900r/min。 

(四 ) 低压 轴 封 蒸汽 喷 水 减 温 器 

低压 轴 封 蒜 汽 减 温 霹 用 来 降低 低压 轴 封 蒸汽 的 温度 ， 使 低压 轴 封 蒸汽 维持 在 120 ~ 
180%C ， 以 防止 轴 封 党 体 变形 的 可 能 和 损坏 蒸汽 轮机 转子 。 低 压轴 封 供 汽 管 的 蒸汽 进入 减 温 
器 后 ， 蒸 汽 随 管道 截面 缩减 而 加 速 ; 然后 ， 薰 汽 经 过 喷嘴 ， 使 冷却 水 莹 发 雾 化 ， 从 而 降低 轴 
封 葵 汽 温度 。 为 了 避免 喷 水 直接 进入 低压 缸 轴 封 造成 损坏 ， 在 减 温 需 后 设置 了 水 雾 分 离 器 ， 
始终 保持 水 雾 的 分 离 ， 同 时 将 分 离 出 的 多 余 水 分 通过 玻 水 排 至 凝 汽 器 。 减 温水 来 自 凝 结 水 泵 
出 口 母 管 ， 到 减 温 书 喷嘴 的 冷却 水 量 由 气动 调节 闪 通 过 温度 来 控制 。 

(五 ) 系统 技术 参数 

轴 封 系统 的 主要 运行 及 限额 参数 如 下 : 

1) 供 轴 封 用 辅 汽 要 求 是 ， 温 度 为 180C ， 压 力 为 0. 8MPa， 蒸 汽 量 为 5Vh (最 大 )。 

2) 轴 封 三 汽 压 力 为 27kPa， 低 报警 值 为 10kPa。 

3) 低压 轴 封 汽 温 为 150C ， 高 报警 值 为 180Y ， 低 报警 值 为 120Y 。 

4) 轴 封 洪流 阀 开 局 压力 > 35kPa。 

5) 轴 封 母 管 安全 阀 动作 压力 为 0.07MPa。 

6) 轴 封 加 热 器 压力 约 为 -8.5kPa、 水 位 约 为 20cm。 

7) 当 轴 封 加 热 器 负 压 低 于 -3.5kPa 时 报警 ， 备 用 轴 抽 风机 启动 。 

8) 轴 封 燕 汽 压力 控制 阀 设 定 见 表 6-6。 

表 6-6 ” 轴 封 蒸汽 压力 控制 阀 设 定 










































































控制 阀 辅 汽 供 汽 调节 阀 高 压 主 汽 供 轴 封 调 节 阀 溢 流 调节 阀 
轴 封 母 管 压力 27kPa 25kPa 35kPa 











9) 机 组 负荷 与 轴 封 蒸汽 消耗 ， 在 机 组 局 动 时 单 台 机 组 轴 封 车 汽 需要 量 约 为 SVP x 



























































1.0MPa (绝对 压力 ) ， 在 带 负荷 运行 时 如 4500 -37660 
图 6-38 所 示 。 人 3680 
写 3060 
四 、 系 统 的 运行 维护 3500 
姓 
(一 ) 系统 的 启动 9 
1. 启动 前 的 检查 与 准备 ， 1000 
送 轴 封 蒸 汽 前 ， 一 定 要 确认 机 组 盘 车 案 5o0 
装置 已 投入 运行 。 如 果盘 车 没 投入 时 ， 就 0 20 40 60 80 100 
投入 轴 封 燕 汽 ， 势 必 导 致 转子 上 下 产生 温 负荷 (%) 











无 法 投入 盘 车 。 只 有 在 盘 车 投入 的 情况 下 
送 轴 封 ， 转 子 才 会 受到 轴 封 蒸汽 的 均匀 加 热 而 不 会 发 生 轴 封 齿 变形 、 转 子 弯曲 。 除 此 之 外 ， 
还 需 进 行 以 下 的 检查 和 准备 : 

1) 机 组 辅助 蒸汽 系统 已 投 运 ， 且 运行 正常 。 

2) 凝结 水 系统 已 投 运 ， 且 运行 正常 。 

3) 系统 各 阀门 动作 正常 、 开 关 位 置 正 确 ， 各 表 计 显示 正常 。 
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4) 轴 封 加 热 器 水 位 正常 。 

5) 轴 抽 风机 具备 启动 条 件 。 

2. 系统 的 启动 

确认 以 上 正常 后 ， 可 以 开始 投入 轴 封 系统 ， 轴 封 系统 启动 操作 如 下 : 

1) 检查 确认 机 组 辅助 蒸汽 母 管 压力 约 为 1.0MPa， 温 度 不 低 于 180C 。 

2) 将 低压 轴 封 蒸汽 减 温 水 调节 阔 和 轴 封 蒸汽 溢 流 控制 囚 投 入 自动 。 

3) 开局 轴 抽 风机 A、B 出 口 电动 阀 。 

4) 局 动 一 台 轴 抽风 机 ， 正 常 后 将 另 一 台 轴 抽风 机 投入 备用 。 

5) 检查 轴 抽 风机 和 运行 是 否 正常 ， 轴 封 冷凝 器 压力 缓慢 降低 至 -8kPa 左右 。 
6) 缓慢 开启 辅助 蒸汽 至 轴 封 供 汽 压 力 控制 阀 ， 轴 封 蒸汽 系统 暧 管 升 压 。 
7) 检查 确认 轴 封 藻 汽 母 管 压力 、 温 度 和 低压 轴 封 藻 汽 温度 缓慢 上 升 的 情况 ， 如 有 必要 


可 适当 开启 各 巩 水 器 旁 路 闪 加 快 暖 管 速度 。 
8) 当 轴 封 蒸汽 母 管 压力 升 至 27kPa 后 ， 将 辅助 蒸汽 至 轴 封 供 汽 压力 控制 阀 投 入 自动 。 







































































9) 检查 确认 轴 封 燕 汽 母 管 压力 、 温 度 和 低压 轴 封 藻 汽 温度 是 否 正 常 。 
10) 轴 封 系统 投 运 后 应 尽快 启动 真空 系统 。 
(二 ) 系统 投 运 注意 事项 


























助 蒸汽 供 轴 封 车 汽 时 ， 应 对 机 组 辅助 车 汽 母 管 充分 玻 水 暖 管 ， 确 保 




















和 助 蒜 汽 供 轴 封 调 闪 


前 玖 水 已 不 之 水 ; 并 对 备用 轴 封 燕 汽 汽 源 管道 进行 定期 的 朴 水 暖 管 ， 保 证 蒸汽 品质 符合 条 件 。 
为 防止 轴 抽 风机 管道 积 水 ， 轴 抽风 机 底部 牙 水 、 轴 抽风 机 排 气管 道 玻 水 应 该 保持 为 全 开 。 
轴 封 加 热 器 蒸汽 侧 设 有 玻 水 至 凝 汽 器 自动 序 球 阀 ， 该 浮 球 闪 使 轴 封 加 热 器 水 位 保持 在 约 





20cm 左右 。 为 防止 踊 水 浮 球 闪 故 障 时 ， 轴 3 
汽轮机 进 水 事故 ， 轴 封 加 热 絮 男 有 一 路 玖 水 至 地 沟 U 形 管 ， 
































时 加 热 右 水 位 高 并 满 至 蒸汽 轮机 轴 封 处 ， 造 成 蒸 
系统 运行 前 必须 保证 其 前 面 的 


跑 水 手动 阀 为 全 开 状 态 。 当 轴 封 加 热 右 水 位 较 高 时 ， 多 余 的 水 通过 U 形 管 直接 排 到 地 沟 中 。 
由 于 自动 浮 球 阀 属于 差 压 式 浮 球 阅 ， 只 有 其 前 后 差 压 达到 一 定 值 时 才能 打开 。 故 轴 抽 风机 未 
启动 时 ， 自 动 浮 球阀 可 能 打 不 开 ， 此 时 轴 封 加 热 絮 也 需要 徘 排 地 沟 U 形 管 来 排水 以 维持 水 





位 。 正 常 运行 时 ， 应 保持 轴 封 加 热 器 U 形 管 中 有 一 定 的 水 位 ， 以 
是 机 组 首次 启动 或 者 大 小 修 后 ， 应 先 往 U 形 管 中 注 满 水 。 





(三 ) 系统 的 运行 监视 

机 组 运行 中 ,者 轴 封 燕 汽 中 断 ， 低 温 空气 经 轴 封 齿 处 进入 蒸汽 轮机 内 ， 将 使 汽缸 、 转 子 
迅速 冷却 ， 由 于 上 和 缸 、 下 向、 转子 冷却 速度 不 一 致 ， 很 可 能 造成 转动 与 静止 部 件 发 生 磨擦 而 
损坏 蒸汽 轮机 。 大 有 空气 进入 低压 缸 ， 将 降低 北汽 器 的 真空 ， 造 成 机 组 出 力 和 效率 的 降低 。 
因此 在 机 组 运行 中 需 确 保 轴 封 蒸汽 工作 正常 ， 措 施 如 下 : 

1) 检查 确认 轴 抽 风机 无 异 响 、 寞 味 ， 振 动 正 常 。 

2) 检查 确认 高 、 中 压 生 和 低压 氏 轴 端 无 蒸汽 冒 出 。 

3) 检查 确认 轴 封 冷凝 器 压力 、 水 位 正常 。 

4) 检查 确认 轴 封 蒸汽 母 管 压力 、 温 度 正常 。 

5) 检查 确认 低压 轴 封 蒸汽 温度 正常 。 








6) 检查 确认 可 
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上 封 蒸汽 系统 各 玻 水 器 工作 正常 ， 系 统 无 泄漏 。 





(四 ) 系统 的 停 运 


只 有 确认 真空 到 0kPa 才 可 以 停止 轴 封 蒸汽 系统 。 如 果真 空 不 到 0kPa 停 运 轴 封 蒸汽 ， 




















影响 凝 汽 器 真空 。 特 别 


办 
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使 冷 空 气 进 入 蒸汽 饶 造 成 蒸汽 拭 受 热 不 均 ， 轻 则 引起 蒸汽 饶 暂 时 变形 ， 严 重 的 将 引起 蒸汽 饶 
永久 变形 ， 转 子 静 止 后 投 盘 车 将 引起 动静 摩擦 。 最 好 当 机 组 真空 到 0kPa， 转 速 也 到 0r/min 
后 ， 才 停 运 轴 封 系统 : 

1) 检查 确认 机 组 真空 到 0kPa、 转 速 到 0r/min。 

2) 关闭 辅助 薰 汽 至 轴 封 供 汽 压力 控制 浆 ， 确 认 轴 封 蒸汽 压力 降低 至 0kPa。 

3) 竺 辅助 落 汽 至 轴 封 供 汽 压力 控制 阀 全 关 约 为 5min 后 ， 退 出 备用 轴 抽 风机 自动 备用 ， 
停 运 轴 抽 风机 。 

4) 如 有 需要 关闭 轴 抽 风机 出 口 电动 阀 。 


五 、 系 统 典 型 异常 及 处 理 


1. 轴 封 蒸汽 母 管 压 力 低 

当 轴 封 蒸汽 联 箱 低 于 0. 01MPa 报警 ， 可 能 的 原因 以 及 处 理 方 法 如 下 : 

1) 对 于 轴 封 蒸汽 联 箱 压 力 传感器 故障 ， 就 地 检查 就 地 表 对 比 确 认 ， 通 知 检修 更 换 压 力 
传感器 。 

2) 对 于 轴 封 藻 汽 联 箱 压 力 控 制 阀 故 障 ， 手 动 开 旁 路 或 投入 备用 轴 封 汽 源 以 维持 轴 封 联 
箱 正 常 压力 ， 通 知 检修 处 理 压 力 控制 阀 。 

3) 对 于 轴 封 蒸汽 管线 泄漏 ， 检 查 轴 封 莹 汽 管线 ， 尽 量 堵 漏 ; 否则 尽快 安排 停机 处 理 。 

4) 检查 轴 封 荧 汽 母 管 安 全 阀 是 否 误 动 ， 及 时 联系 检修 处 理 。 

5) 检查 轴 封 蒸汽 母 管 溢 流 闪 是 否 误 开 或 内 漏 ， 及 时 关闭 或 隔离 。 

6) 机 组 辅助 蒸汽 母 管 压 力 低 ， 检 查 冷 再 供 辅助 蒸汽 管 路 、 启 动 锅炉 的 运行 情况 、 辅 助 
蒸汽 母 管 安全 浆 ， 恢 复 正 常 供 汽 。 

7) 若 轴 封 蒸汽 压力 无 法 维持 ， 应 破坏 真空 紧急 停机 。 

2. 轴 封 联 箱 压 力 高 

当 轴 封 营 汽 联 箱 高 于 0. 035MPa 时 ， 溢 流 阀 自动 打开 ; 达到 0. 07MPa 时 ， 轴 封 联 箱 安全 
阀 动作 ， 可 能 的 原因 以 及 处 理 方法 如 下 : 

1) 对 于 轴 封 蒸汽 联 箱 压 力 传感器 故障 ， 就 地 检查 就 地 表 对 比 确认 ， 通 知 检修 更 换 压 力 
传感器 。 

2) 对 于 轴 封 藻 汽 联 箱 压 力 控制 阀 故 障 ， 关 小 压力 控制 阀 前 手动 阔 ， 维 持 轴 封 联 箱 正 常 
压力 ; 通知 检修 处 理 压 力 控 制 阀 。 

3) 对 于 轴 封 茜 汽 联 箱 压力 控制 阀 内 汤 大 ， 关 小 压力 控制 阀 前 手动 阔 ， 维 持 轴 封 联 箱 正 
常 压力 ; 通知 检修 处 理 。 

3. 低压 红 轴 封 燕 汽 温度 低 

当 低 压 生 轴 封 燕 汽 温度 低 于 120Y 报警 ， 可 能 的 原因 以 及 处 理 方法 如 下 : 

1) 对 于 轴 封 敬 汽 减 温 阀 故障 ， 关 闭 减 温 闪 前 手动 阅 ， 通 知 检修 及 时 处 理 故 障 减 温 阅 。 

2) 对 于 轴 封 蒸汽 减 温 浆 内 漏 大 ， 关 闭 减 温 阀 前 手动 阅 ， 通 知 检修 处 理 。 

3) 对 于 热电 偶 故 障 ， 通 知 检修 更 换 低 压 缸 轴 封 温度 热电 偶 。 

4. 低压 币 轴 封 蒸汽 温度 高 

当 低 压 缸 轴 封 荧 汽 温度 高 于 180Y 报警 ， 可 能 的 原因 和 处 理 方 法 如 下 : 

1) 对 于 低压 轴 封 蔡 汽 减 温 阀 故 障 ， 打 开 减 温 阀 旁 路 手动 阅 ， 维 持 低压 轴 封 蒸汽 温度 为 
150%C ,通知 检修 处 理 故 障 减 温 阀 。 
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2) 低压 轴 封 蒸汽 减 温 阀 前 滤 网 堵塞 ， 打 开 减 温 阀 旁 路 手动 阅 ， 维 持 低压 轴 封 荧 汽 温度 
为 130% ， 通 知 检修 处 理 滤 网 。 

3) 减 温水 管 路 泄漏 大 ， 设 法 墙 漏 ， 否 则 尽快 安排 停机 处 理 。 

4) 对 于 热电 偶 故 障 ， 通 知 检修 更 换 低 压 缸 轴 封 温度 热电 偶 。 

S.， 轴 封 加 热 器 负 压低 

当 轴 封 加 热 器 负 压 高 于 -3.5kPa 时 报警 ， 备 用 风机 自 启 ， 可 能 的 原因 和 处 理 方法 如 下 : 

1) 运行 风机 进口 闪 开 度 不 够 ， 开 大 风机 进口 ， 维 持 轴 封 加 热 器 负 压 为 -8kPa (如 备 
用 风机 在 运行 则 停 运 ) 。 

2) 运行 风机 故障 、 出 力 不 足 ， 检 查 备 用 风机 自 启动 ， 否 则 手动 启动 ， 维 持 轴 封 加 热 右 
负 压 为 -8kPa; 停 运 故障 风机 ， 通 知 检修 处 理 。 

3) 运行 风机 出 口 阀 误 关 ， 打 开 运 行 风机 出 口 阅 ， 维 持 轴 封 加 热 器 负 压 为 -8kPa (如 备 
用 风机 在 运行 则 停 运 ) 。 

机 通知 检修 堵 漏 ， 否 则 尽快 安排 停机 处 理 。 

5) 对 于 轴 封 加 热 絮 压力 变 送 右 故障 ， 通 知 检修 更 换 压力 变 送 絮 。 

6. 轴 封 加 热 器 水 位 低 

可 能 的 原因 和 处 理 方法 如 下 : 

1) 对 于 轴 封 加 热 器 水 位 计 故 障 ， 通 知 检修 处 理 。 

2) 对 于 轴 封 加 热 器 自动 下 水 阀 故 障 或 内 漏 大 ， 关 闭 自 动 下 水 阀 前 手动 痪 ， 打 开 自 动 跑 
水 阀 旁 路 手动 阅 ， 维 持 轴 封 加 热 器 水 位 在 20cm; 通知 检修 处 理 。 

3) 轴 封 加 热 器 玻 水 管 路 油 漏 ， 设 法 堵 漏 ， 否 则 尽快 安排 停机 处 理 。 

7. 轴 封 加 热 器 水 位 高 

可 能 的 原因 和 处 理 方法 如 下 : 

1) 对 于 轴 封 加 热 器 水 位 计 故 障 ， 通 知 检修 处 理 。 

2) 对 于 轴 封 加 热 器 下 水 自动 浮 球 阀 故 障 ， 打 开 自 动 浮 球 阀 劳 路 手动 痪 ,维持 轴 封 加 热 
器 水 位 在 20cm; 通知 检修 处 理 。 排 地 沟 U 形 管 在 手动 阀 已 打开 的 情况 下 会 自动 排水 至 地 沟 。 

3) 凝结 水 侧 铜 管 泄漏 ， 打 开 自 动 浮 球 阀 旁 路 手动 阔 ， 加 强 排水 ; 轴 封 加 热 器 水 位 若 不 
能 维持 在 20cm 而 缓慢 上 升 ， 则 尽快 安排 停机 处 理 ; 水 位 若 急 剧 升 高 ， 就 地 水 位 计 看 不 见 
时 ， 则 应 紧急 停机 ， 通 知 检修 处 理 。 

8. 备用 轴 抽 风机 倒转 

可 能 产生 的 原因 和 处 理 方 法 如 下 : 

1) 备用 轴 抽 风机 出 口 逆 止 阀 关 不 严 ， 关 闭 备 用 轴 抽 风机 出 口 阔 ， 通知 检修 处 理 。 

2) 备用 轴 抽 风机 出 口 管 不 严密 ， 向 内 漏 空气 ， 通 知 检修 设法 堵 漏 。 

3) 必要 时 可 切换 轴 抽 风机 ， 将 倒转 的 风机 投入 运行 。 
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一 、 系 统 概述 


从 真空 表 所 读 得 的 数值 称 为 真空 度 。 真 空 度数 值 表示 出 系统 压强 实际 数值 低 于 大 气压 强 
的 数值 ， 即 
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真空 度 = 大气 压强 -绝对 压强 

在 启动 过 程 中 ， 凝 汽 咒 真空 是 由 真空 泵 将 蒸汽 轮机 和 北汽 器 内 大 量 空气 抽出 而 形成 的 。 
在 正常 运行 中 ， 族 汽 器 真空 是 由 于 蒸汽 轮机 排 汽 在 北汽 器 内 骏 然 肇 结 成 水 时 其 比 体积 急剧 缩 
小 而 形成 的 。 如 蒸汽 在 绝对 压力 4kPa 时 蒸汽 的 体积 比 水 的 体积 大 3 万 倍 。 当 排 汽 凝结 成 水 
后 ， 体 积 就 大 为 缩小 ， 使 谋 汽 右 内 形成 高 度 真空 。 
由 上 可 知 ， 凝 结 器 的 真空 形成 和 维持 必须 具备 三 个 条 件 : 

1) 北汽 咒 钛 管 必 须 通过 一 定 的 冷却 水 量 。 

2) 凝结 水 泵 必须 不 断 地 把 凝结 水 抽 走 ， 避 人 免 水 位 升 高 ， 影 响 蒸汽 的 凝结 。 

3) 抽 气 器 必须 把 漏 入 的 空气 和 排 汽 中 的 其 他 气体 抽 走 。 

真空 系统 的 作用 是 ， 在 机 组 启动 前 利用 真空 泵 从 凝 汽 器 中 抽出 空气 以 及 其 他 不 凝结 气 
体 ， 为 凝 汽 器 建立 真空 ; 而 在 机 组 正常 运行 时 ， 抽 出 凝 汽 器 中 渗入 的 空气 和 其 他 不 凝结 气 
体 ， 使 凝 汽 器 的 真空 保持 在 设计 值 。 


二 、 系 统 流程 


真空 泵 从 凝 汽 融 空 气 冷 却 区 抽出 的 气 汽 混合 物 ， 经 过 与 真空 泵 联动 的 进口 气动 蝶阀 进入 
水 环 式 真 空 泵 ， 真 空 泵 排出 的 气 水 混合 物 在 分 离 器 中 分 离 ， 分 离 出 来 的 不 凝结 气体 经 止 回 阀 
排 到 大 气 中 。 在 分 离 右 中 分 离 出 的 水 经 密封 水 冷却 器 冷却 后 ， 重 新 进入 水 环 式 真 空 泵 人口 作 
为 工作 水 使 用 。 汽 水 分 离 器 通过 洪流 痪 和 补水 阀 控 制 水 位 。 

当真 空 泵 吸入 压力 < 16. 3kPa， 即 凝 汽 器 真空 值 < - 85kPa 时 ,为 了 防止 真空 泵 发 生 汽 
蚀 ， 改 善 水 环 式 真空 泵 的 极限 真空 能 力 ， 抽 气 右 工作 气动 蝶阀 打开 ， 抽 气 器 劳 路 气动 蝶阀 关 
闭 ， 大 气 喷射 器 投入 运行 。 此 时 ， 真 空 汞 和 人口 处 的 压力 升 高 了 ， 从 而 达到 了 防止 汽 蚀 的 目 
的 。 

真空 系统 流程 图 如 图 6-39 所 示 。 
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图 6-39 真空 系统 流程 图 
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三 、 主 要 设备 及 技术 参数 


M701F3 型 联合 循环 机 组 真空 系统 由 两 套 抽 真 空 装置 (每 套 包括 一 台 水 环 式 真 空 泵 、 一 台 
汽水 分 离 器 、 一 台大 气 喷射 器 、 一 台 工 作 水 冷却 器 ) 、 一 个 真空 破坏 阀 及 相应 的 管道 仪表 组 成 。 

(一 ) 水 环 式 真空 泵 

发 电厂 一 般 采 用 的 是 射 水 抽 和 气 器 和 水 环 真空 泵 。 较 早 的 机 组 上 多 采用 射 水 抽 和 气 器 ， 但 由 
于 水 环 真空 泵 具有 结构 简单 、 制 造 精度 要 求 不 高 、 容 易 加 工 、 操 作 简 单 、 维 修 方便 等 优点 ， 
在 300MW 以 上 的 大 机 组 中 已 经 被 水 环 式 真空 泵 所 取代 。 水 环 式 真空 泵 受 水 环 工作 水 温度 的 
限制 较 大 ， 存 在 “极限 抽 吸 压力 ”， 因 此 一 般 的 水 环 式 真空 泵 都 采用 前 置 大 气 喷 射 器 ， 提 高 
极限 抽 吸 压力 ， 也 就 是 提高 抽 吸 的 真空 值 。 惠 州 LNG 电厂 采用 的 佛山 水 泵 厂 生产 的 带 前 置 
大 气 喷 射 器 的 水 环 式 真 空 泵 。 
































1. 工作 原理 

水 环 真空 泵 是 一 种 抽 真 空 汞 ， 在 和 泵 体 中 装 有 适量 的 水 作为 工作 液 ， 它 所 能 获得 的 极限 真 
空 为 2 ~ 4kPa， 串联 大 气 喷 射 器 可 达 0.3 ~ 生 合 吸 
0. 7kPa, 区 








水 环 真空 泵 的 工作 原理 如 图 640 所 示 。 当 叶 
轮 按 图 中 顺 时 针 方 向 旋转 时 ， 水 被 叶轮 抛 向 四 周 ， 
由 于 离心 力 的 作用 ， 水 形成 了 一 个 决定 于 泵 腔 形 
状 的 近似 于 等 厚度 的 封闭 圆 环 。 水 环 的 下 部 分 内 
表面 恰好 与 叶轮 轮 载 相 切 ， 水 环 的 上 部 内 表面 刚 
好 与 叶片 顶端 接触 (实际 上 叶片 在 水 环 内 有 一 定 
的 插入 深度 ) 。 此 时 ， 叶 轮 轮 载 与 水 环 之 间 形 成 一 
个 月 牙 形 空间 ， 而 这 一 空间 又 被 叶轮 分 成 和 叶片 
数目 相等 的 若干 个 小 腔 。 如 果 以 叶轮 的 下 部 0° 为 图 640 ”水 环 式 真空 泵 工作 原理 图 
起 点 ， 那 么 叶轮 在 旋转 前 180" 时 小 腔 的 容积 由 小 变 大 ， 且 与 端面 上 的 吸 气 口 相通 。 此 时 ， 
气体 被 吸入 ， 当 吸 气 终 了 时 小 腔 则 与 吸 气 口 隔绝 。 当 叶轮 继续 旋转 时 ， 小 腔 由 大 变 小 ， 使 气 
体 被 压缩 。 当 小 腔 与 排 气 口 相通 时 ， 气 体 便 被 排出 泵 外 。 

2. 水 环 式 真空 泵 的 优点 

1) 结构 简单 ， 制 造 精度 要 求 不 高 ， 容 易 加 工 。 

2) 结构 紧凑 ， 泵 的 转 数 较 高 ,一般 可 与 电动 机 直 联 ， 无 须 减速 装置 。 故 用 小 的 结构 尺 
寸 ， 可 以 获得 大 的 排 气 量 ， 占 地 面积 也 小 。 

3) 压缩 气体 基本 上 是 等 温 的 ， 即 压缩 气体 过 程 温度 变化 很 小 ， 故 可 以 抽 除 易 燃 、 易 爆 
的 气体 。 

4) 由 于 泵 腔 内 没有 金属 磨擦 表面 ， 无 须 对 泵 内 进行 润滑 ， 而 且 磨 损 很 小 。 转 动 件 和 固 
定 件 之 间 的 密封 可 直接 由 水 封 来 完成 。 

5) 吸 气 均 匀 ， 工 作 平稳 、 可 靠 ， 操 作 简 单 ， 维 修 方便 。 

3. 水 环 式 真 空 泵 的 缺点 

1) 效率 低 ， 一般 在 30% 左右 ， 较 好 的 可 达 50% 。 

2) 真空 度 低 。 这 不 仅 是 因为 受到 结构 上 的 限制 ， 更 重要 的 是 受 工 作 液 饱 和 蒜 汽 压 的 限 
制 。 用 水 作 工 作 液 ， 极 限 压 强 只 能 达到 2 ~4kPa。 用 油 作 工作 液 ， 可 达 130Pa。 
























































268 . 大 型 燃气 -蒸汽 联合 循环 发 电 设备 与 运行 : 机 务 分 册 





4，M701F3 型 联合 循环 机 组 真空 泵 设备 规范 
M701F3 型 联合 循环 机 组 每 台 机 组 配置 了 两 台 水 环 式 真空 汞 ， 正 常 运行 中 一 用 一 备 ， 真 
空 泵 主要 参数 见 表 6-7。 





































































































(二 ) 大 气 喷 射 器 表 6-7 真空 泵 参数 
抽 气 器 也 可 以 将 漏 入 凝 汽 器 的 空气 和 不 | 型 式 。 | 单 级 水 环 式 
凝结 的 气体 连续 不 断 地 抽出 ， 保 持 族 汽 器 始 转速 740rmin 
终 在 较 高 的 真空 下 运行 。 抽 气 器 可 以 分 为 射 抽 速 28. 0 ~66. 5m’ /min 
水 和 射 汽 〈 气 ) 抽 气 器 两 种 ， 区 别 主 要 是 工 真空 泵 吸入 绝对 压力 101. 3 ~3. 3kPa 
作 介 质 不 同 。 排 气 绝对 压力 101. 3kPa 
射 汽 ( 气 ) 抽 气 器 主要 由 工作 喷嘴 、 混 工作 水 补水 量 0. 4m3/h 
合 室 及 扩 压 管 三 部 分 组 成 ， 其 结构 如 图 6-41 工作 水 来 源 除 盐水 
所 示 。 额定 功率 110kW 
其 工作 原理 如 下 : 额定 电压 380V 
工作 气体 通过 喷 踢 ， 由 压力 势能 转变 为 真空 条 到 员 | 机 定 下 流 218.5A 
动能 ， 在 混合 室 中 形成 了 高 于 凝 汽 器 内 的 真 转速 740rman 








空 ， 达 到 把 汽 气 混合 物 从 凝 汽 右 内 抽出 的 目 

的 。 在 扩 压 管内 ， 工 质 的 动能 再 转变 为 压力 势能 ， 略 微 抬 高 压力 将 混合 物 排 出 。 工 作 流 体 可 
以 为 高 压 蒸汽 ， 也 可 为 高 压 水 ， 前 者 称 为 射 汽 〈 气 ) 抽 气 器 ， 后 者 称 为 射 水 抽 气 器 。 惠 州 
LNG 电厂 将 抽 气 器 前 置 在 真空 泵 中 ,使 用 大 气 作为 工作 流体 ， 也 称 为 大 气 喷 射 器 。 

工作 气体 

T 









































图 641 射 汽 ( 气 ) 抽 气 器 
大 气 喷射 器 是 配置 在 水 环 式 真 空 泵 的 进口 管道 上 的 一 个 前 置 射 汽 ( 气 ) 抽 气 器 ， 它 的 




















一 端 开口 朝向 大 气 ， 利 用 真空 泵 负 压 与 大 气压 形成 压力 差 而 产生 空气 射流 ， 在 喷射 器 内 获得 
比 真空 条 更 低 的 抽 吸 压力 ， 从 而 消除 真空 泵 “极限 抽 吸 压力 ”对 北汽 器 压力 改善 的 限制 。 
真空 泵 入 口 工作 水 温度 对 应 的 饱和 压力 就 是 水 环 式 真空 倘 的 极限 抽 吸 能 力 。 没 有 配置 大 气 喷 
射 句 的 真空 泵 运行 噪声 较 大 ， 叶 轮 容 易 出 现 汽 蚀 损坏 。 而 真空 汞 加 装 大 气 喷 射 器 之 后 ， 条 抽 
吸 的 空气 流量 大 大 增加 ， 真 空 稍 吸入 区 的 压力 远 高 于 水 环 水 温度 所 对 应 的 “极限 抽 吸 压 
力 ”,， 不 会 出 现 “ 汽 刨 ”现象 ， 真空泵 的 运行 状况 也 就 较为 平稳 。 

M701F3 型 联合 循环 机 组 大 气 喷射 器 型 号 为 K-360 ， 其 驱动 气体 流量 为 360kg/n ， 抽 气压 
力 为 3.386kPa， 抽 气流 量 为 120kg/h。 

(三 ) 汽水 分 离 器 

汽水 分 离 器 〈 见 图 6-42) 基本 工作 原理 是 利用 气 液 比重 不 同 ， 在 一 个 突然 扩大 的 容器 
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中 ,流速 降低 后 ， 在 主流 体 转向 的 过 程 中 ,气相 中 细微 的 液 滴 下 沉 而 与 气体 分 离 。 真 空 泵 出 
口 的 汽水 混合 物 进 入 汽水 分 离 器 后 ， 混 合 物 撞击 到 上 { 大 气 
挡 板 和 侧 挡 板 上 ， 汽 水 分 离 ， 水 沿 着 下 挡 板 (有 倾斜 
角度 ) 流入 简体 内 ,气体 排 和 大气， 这 时 进行 了 重力 
分 离 。 

汽水 分 离 嚣 设置 了 就 地 翻 板 水 位 计 。 水 位 过 高 ， 
汽水 不 能 充分 分 离 ， 水 中 含 空气 量 增 大 ， 真空泵 抽空 
气 能 力 降低 ， 影 响 真 空 泵 出 力 ， 机 组 真空 下 降 。 汽 水 
分 离 器 水 位 过 低 ， 真 空 泵 工作 水 量 减少 ,不 能 正常 建 
立 真空 泵 水 环 ， 影 响 真空 泵 的 出 力 和 安全 运行 。 因 此 
设置 了 自动 补水 阀 和 自动 放水 阀 控 制 分 离 器 水 位 。 

(四 ) 工作 水 冷却 器 
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水 环 式 真 空 泵 的 工作 水 温 不 能 过 高 ， 原 因 有 两 个 : 图 6-42 汽水 分 离 器 
1) 因为 水 温和 吸 气量 有 关 ， 工 作 水 温度 高 ， 气 量 。“! 一 下 挡 板 2 一 侧 挡 板 3 一 加 强 板 
会 递 碱 ， 其 凝 汽 器 真空 就 会 下 降 。 4 一 机 部 后 板 “5 三 全 


2) 水 环 式 泵 中 的 工作 水 主要 起 密封 和 冷却 作用 。 过 高 的 温度 会 影响 真空 泵 的 冷却 。 

因此 ， 水 环 式 真空 泵 安装 工作 水 冷却 器 ， 可 以 提高 泵 的 效率 。 惠 州 LNG 电厂 使 用 的 是 
板式 冷却 器 。 大 气 

(五 ) 真空 破坏 阀 

M701F3 型 联合 循环 机 组 真空 系统 使 用 220V 直流 
电动 控制 真空 破坏 阀 ， 并 使 用 密封 水 进行 水 封 。 由 于 真 
空 破坏 阀 的 阀 芯 两 侧 压 力 差 大 ， 难 免 空气 漏 入 ， 因 此 在 
真空 破坏 阀 的 前 端 通 入 密封 水 ， 在 真空 破坏 阀 的 阀 芯 上 
形成 一 定 高 度 的 水 层 ， 防 止 空气 进入 凝 汽 器 。 同 时 ， 真 
空 破坏 阀 的 阀 杆 上 也 通 和 密封 水 ， 对 闪 杆 进行 水 封 ， 防 
止 漏 空气 ， 如 图 6-43 所 示 。 图 6-43 ”真空 破坏 阀 

(六 ) 运行 及 技术 参数 

真空 系统 主要 运行 及 限额 参数 如 下 : 

1) 正常 运行 时 北汽 器 真空 为 -98 ~ -94kPa， 低 报警 值 为 -87kPa， 跳 闸 值 为 -74kPa。 

2) 备用 真空 泵 启动 值 为 - 88kPa。 

3) 凝 汽 器 低 真 空 保护 值 为 -56kPa。 

4) 真空 泵 运行 电流 约 为 190A。 

5) 气 水 分 离 器 水 位 正常 约 为 10 ~20cm。 

6) 冷却 器 冷却 水 压力 为 0.2MPa、 温 度 <40%C。 

7) 真空 泵 进口 气动 阀 前 后 压力 差 达 3kPa， 自 动 开 启 。 

8) 大 气 喷射 器 投入 ， 真 空 泵 吸 人 压力 <16. 3kPa， 即 凝 汽 器 真空 值 < -85kPa。 


四 、 系 统 的 运行 维护 


(一 ) 最 佳 真空 
发 电机 组 运行 时 存在 额定 真空 、 极 限 真 空 和 最 佳 真空 。 
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一 般 蒸汽 轮机 铭牌 排 汽 绝对 压力 对 应 的 真空 是 凝 汽 器 的 额定 真空 。 这 是 指 机 组 在 设计 工 
况 、 额 定 功 率 、 设 计 冷 却 水 量 时 的 真空 。 

凝 汽 设备 在 运行 中 应 该 从 各 方面 采取 措施 以 获得 良好 真空 ,但 真空 的 提高 也 不 是 越 高 越 
好 ， 而 有 一 个 极限 。 这 个 真空 的 极限 由 蒸汽 轮机 最 后 一 级 叶片 出 口 截 面 的 膨胀 极限 所 决定 。 
当 通 过 最 后 一 级 叶片 的 蒸汽 达到 膨胀 极限 时 ， 如 果 继 续 提 高 真空 ， 蒸 汽 只 能 在 末 级 叶片 出 口 
外 进行 膨胀 ， 排 汽 口 外 自由 膨胀 形成 汽 阻 ， 反 而 会 降低 经 济 效 益 ， 实 际 运行 中 很 难 达到 。 简 
单 地 说 ， 当 莹 汽 在 未 级 叶片 中 的 膨胀 达到 极限 时 ， 所 对 应 的 真空 称 为 极限 真空 。 

对 于 结构 已 确定 的 北汽 器 ， 在 极限 真空 内 ， 当 人 
燕 汽 参 数 和 流量 不 变 时 ， 提 高 真空 使 蒸汽 在 蒸汽 轮 
机 中 的 可 用 偷 降 增 大 ， 就 会 相应 增加 发 电机 的 输出 
功率 。 但 是 在 提高 真空 的 同时 ， 需 要 向 北汽 器 多 供 
冷却 水 ， 从 而 增加 循环 水 泵 的 耗 功 。 由 于 北汽 器 真 
空 提 高 ， 使 蒸汽 轮机 功率 增加 与 循环 水 泵 多 耗 功率 
的 差 数 为 最 大 时 的 真空 值 称 为 凝 汽 器 的 最 佳 真 空 。 和 
如 图 644 所 示 ， 当 车 汽 轮机 功率 增 量 减 去 循环 水 友 六 二 水 二 是 A 
耗 功 增 量 (AP -AP ) 达到 最 大 值 时 ， 即 提高 真 AP- 蒸汽 轮机 功率 增 量 A 尺 -循环 水 泵 耗 功 增 量 
空 所 获得 的 净 效 益 为 最 大 时 ， 真 空 才 是 最 佳 真空。 “图 644 薄 汽 轮机 功率 增 量 及 水 友和 功 
如 果 一 味 地 增加 冷却 水 量 ， 使 凝 汽 器 内 的 真空 高 于 增 量 与 冷却 水 增 量 的 关系 曲线 
最 佳 真 空 ， 这 反而 使 电厂 出 力 减 少 。 综 上 所 述 ， 极 限 真 空 不 一 定 是 最 佳 真 空 。 

(二 ) 系统 的 投 运 

凝 汽 器 建立 真空 的 步骤 可 以 简 述 为 这 5 个 步骤 : 中 循环 水 系统 运行 ; 书 凝 结 水 系统 运 
行 ; 马 辅 助 莱 汽 系统 运行 ; 外 启动 轴 抽 风机 ， 送 轴 封 节 汽 :名 启动 真空 泵 。 真 空 系统 的 操作 
投 运 如 下 : 

1) 检查 确认 真空 系统 相关 工作 票 已 经 终结 。 

2) 检查 确认 机 组 闭 冷水 系统 已 投 运 ， 且 运行 正常 。 

3) 检查 确认 凝结 水 系统 已 投 运 ， 且 运行 正常 。 

4) 检查 确认 轴 封 蒸汽 系统 已 投 运 ， 且 运行 正常 。 

5) 检查 确认 系统 各 阀门 动作 正常 ， 开 关 位 置 正确 ， 各 表 计 显示 正常 。 

6) 检查 确认 低压 氏 大 气 薄 膜 完好 。 

7) 检查 确认 真空 泵 气 水 分 离 突 水 位 正常 ， 分离 器 水 位 控制 阀 和 洪流 阀 动作 正常 。 

8) 测量 确认 真空 泵 电动 机 绝缘 合格 ， 具 备 启动 条 件 。 

9) 检查 确认 真空 泵 冷却 器 冷却 水 压力 、 温 度 正常 。 

10) 根据 需要 ， 启 动 一 台 真 空 泵 。 

11) 检查 真空 泵 运行 正常 ， 进 口气 动 阀 自动 开启 。 

12) 关闭 真空 破坏 阀 ， 凝 汽 避 真空 缓慢 上 升 。 

13) 检查 确认 ， 当 真空 泵 吸入 压力 < 16. 3kPa 〈 即 北汽 器 真空 值 < -85kPa) 后 ， 射 汽 
( 气 ) 抽 气 器 工作 气动 蝶阀 可 自动 开启 ， 抽 气 器 旁 路 气动 蝶阀 可 自动 关闭 。 

14) 如 有 必要 可 启动 两 台 真空 泵 抽 真 空 ， 以 加 快 凝 汽 器 真空 建立 。 

15) 当 凝 汽 器 真空 值 < -92kPa 时 ,停止 备用 真空 人 汞 ， 检 查 真空 泵 进口 气动 阀 关 闭 、 射 汽 
( 气 ) 抽 气 带 工 作 气 动 蝶 阀 关 闭 、 射 汽 ( 气 ) 抽 气 右 劳 路 气动 阅 开 启 ， 将 该 泵 投入 自动 备用 。 
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16) 检查 确认 凝 汽 器 真空 稳定 ， 系 统 无 明显 漏 点 。 


























































































































(三 ) 系统 的 运行 监视 

真空 系统 在 正常 运行 期 间 ， 除 了 异常 情况 下 的 紧急 处 理 外 ， 运 行人 员 无 需 其 他 操 
作 ， 但 需要 加 强 对 系统 的 运行 监视 和 就 地 的 检查 : 

1) 检查 确认 真空 泵 无 异 声 、 异 味 ， 振 动 、 盘 根 密封 、 轴 承 温度 、 电 动机 温度 、 电 动机 
电流 等 均 正常 。 

2) 检查 确认 气 水 分 离 器 水 位 正常 ， 分 离 器 水 位 控制 阐 和 分 离 右 溢 流 阀 工 作 正 常 ， 无 
高 、 低 液 位 报警 。 

3) 检查 确认 真空 泵 冷却 器 冷却 水 压力 、 温 度 正 常 。 

4) 检查 确认 真空 破坏 阀 后 U 形 水 封 水 位 正常 。 

5) 检查 凝 汽 器 真空 稳定 ， 系 统 无 明显 漏 点 ， 真 空 值 保持 在 < -92kPa。 

(四 ) 备用 真空 泵 自 启 的 控制 逻辑 

满足 下 列 三 项 “ 联 锁 启 动 ” 中 某 一 项 的 所 有 条 件 时 ， 备 用 真空 泵 联 锁 启动 : 

(1) 联 锁 启动 一 

1) 凝 汽 器 真空 建立 命令 。 

2) 任 一 轴 抽 风机 在 运行 状态 。 

3) 轴 封 燕 汽 母 管 压力 大 于 10kPa。 

4) 北汽 器 真空 值 大 于 -92kPa。 

(2) 联 锁 启 动 二 

1) 运行 真空 泵 出 现 故 障 或 运行 真空 泵 吸入 压力 高 于 13.3kPa ( 凝 汽 器 真空 值 大 于 
— 88kPa) 。 























2) 北汽 融 真 空 值 小 于 -92kPa 信号 保持 1 (未 被 真空 破坏 指令 或 备用 真空 泵 退出 自动 


信号 复位 )。 


闭 ， 


3) 备用 真空 泵 在 自动 状态 。 

(3) 联 锁 启动 三 

1) 任 一 台 循 环 水 泵 不 在 运行 状态 

2) 发 电机 出 口 开关 52G 在 闭合 状态 。 

3) 备用 真空 泵 在 自动 状态 。 

(五 ) 真空 系统 的 停 运 

1. 真空 系统 停 运 的 条 件 

1) 正常 情况 下 ， 在 机 组 转速 低 于 300r/min 时 才 可 以 破坏 真空 。 

2) 在 机 组 轴承 振动 大 、 有 异 声 等 紧急 情况 下 ， 可 提前 破坏 真空 。 

2. 真空 系统 停 运 操作 

1) 退出 备用 真空 泵 自动 备用 。 

2) 停 运 真空 汞 ， 检 查 真空 汞 入 口气 动 阅 自 动 关闭 ， 射 汽 ( 气 ) 抽 气 器 工作 气动 蝶阀 关 
射 汽 ( 气 ) 抽 气 器 旁 路 气动 蝶阀 开启 。 

3) 打开 真空 破坏 阅 ， 检 查 凝 汽 器 真空 开始 缓慢 下 降 。 

4) 真空 及 机 组 转速 到 零 后 ， 停 运 轴 封 蒸汽 。 

真空 泵 停 运 时 间 在 一 周 以 上 时 ， 应 关闭 真空 泵 分 离 器 补水 阅 ， 开 启 真 空 泵 泵 体 放水 阀 和 
































































































































分 离 器 放水 阀 ， 防 止 真 空 条 腐蚀 、 生 锈 。 
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五 、 系 统 运行 优化 及 改造 

(一 ) 真空 泵 进口 气动 蝶阀 改造 

真空 泵 进口 气动 蝶阀 设计 时 ， 是 依靠 进口 处 的 压力 差 开 关 达 到 3kPa 后 自动 开启 ， 无 法 
手动 操作 。 在 真空 泵 停 运 较 长 时 间或 者 凝 汽 器 灌水 查 汤 后， 真空泵 的 进口 管道 容易 形成 大 量 
的 积 水 。 真 空 泵 启动 后 ， 当 进口 处 的 压力 差 达到 3kPa 后 出 口 阀 打开 时 ， 瞬 间 大 量 积 水 进入 
真空 泵 ， 对 真空 泵 正在 高 速 旋转 的 叶轮 造成 很 大 的 冲击 ， 导 致 真空 泵 振动 增 大 ， 并 发 出 异常 
的 响声 ， 严 重 影响 真空 泵 的 安全 和 运行。 为 防止 以 上 现象 ， 对 真空 泵 进口 气动 蝶阀 的 控制 程序 
进行 了 改造 ， 设 置 为 可 以 远方 手动 开关 的 阀门 ， 并 对 运行 操作 进行 相关 的 规定 : 在 机 组 冷 态 
启动 (相当 于 真空 泵 长 期 停 运 ) 或 凝 汽 器 进行 灌水 查 漏 后 ， 真 空 泵 启动 前 需 先 手动 开启 进 
口气 动 蝶阀 将 进口 管道 中 的 积 水 放 掉 ， 以 确保 真空 泵 启动 的 安全 。 

(二 ) 真空 取样 装置 琉 水 管道 堵塞 

惠州 LNG 电厂 曾 发 生 过 机 组 带 满 负 蓓 正常 运行 时 ， 机 组 真空 缓慢 降低 至 -89.3kPa， 所 
有 真空 仪表 都 指示 在 -89kPa 左右 的 现象 。 现 场 检 查 真空 系统 未 发 现汇 漏 ， 低 压 红 排 汽 温度 
正常 也 未 出 现 增长 ， 但 真空 汞 人 口 处 真空 表 显 示 为 真空 正常 ， 通 过 切换 真空 泵 及 多 启动 一 台 
真空 泵 机 组 的 真空 也 未 增长 。 停 机 后 ， 检 修 人 员 对 真空 表 进 行 校正 也 未 发 现 异 常 。 后 经 多 次 
分 析 及 检查 确定 ， 是 真空 取样 装置 玻 水 管 堵 塞 所 致 。 将 真空 取样 装置 的 疏水 管 截断 之 后 恢复 
正常 。 真 空 取样 装置 结构 如 图 6-45 所 示 。 这 是 一 起 较 少 见 的 真空 异常 的 事件 ， 因 此 有 必要 
将 其 作为 一 个 真空 异常 降低 的 检查 项 目 。 
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图 6-45 ”真空 取样 装置 
































六 、 系 统 典型 异常 及 处 理 


1. 真空 泵 气 水 分 离 器 水 位 异常 
可 能 原因 及 处 理 方法 如 下 : 
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立即 到 就 地 核对 水 位 ， 必 要 时 手动 维持 正常 水 位 ; 检查 气 水 分 离 器 补水 浮 球 阀 和 洪流 效 
动作 是 否 正常 ; 检查 气 水 分 离 器 补水 旁 路 阅 和 底部 排污 阀 是 否 关闭 。 水 位 异常 不 能 维持 运行 
时 ， 应 及 时 切 至 备用 泵 ， 并 通知 检修 处 理 。 

2. 凝 汽 器 真空 低 

(1) 可 能 原因 

真空 表 计 故障 ; 真空 破坏 阀 误 开 ; 循环 水 系统 工作 异常 ; 真空 泵 工作 异常 ; 轴 封 系统 异 
常 ; 凝 汽 器 水 位 过 高 ; 与 凝 汽 器 相连 的 阀门 漏 真空 等 。 

(2) 处 理 方法 

检查 真空 泵 工作 情况 ， 异 常 时 应 及 时 设法 消除 缺陷 ， 必 要 时 切 至 备用 泵 ; 检查 真空 破坏 
阀 是 否 在 全 关 位 ; 检查 循环 水 系统 是 否 正常 ， 异 常 时 及 时 处 理 ， 必 要 时 启动 备用 真空 泵 维持 
真空 ， 视 情况 适当 降低 机 组 负 奏 ; 检查 凝结 水 杂 用 水 母 管 压力 是 否 正 常 ， 凝 汽 嚣 相连 阀门 水 
封 水 是 否 正常 ; 检查 轴 封 荧 汽 母 管 压 力 、 温 度 及 轴 封 风机 和 轴 封 冷凝 器 水 位 是 否 正常 ， 异 常 
时 及 时 恢复 轴 封 系统 ; 检查 凝 汽 器 水 位 正常 ， 若 水 位 过 高 ， 应 尽快 查 明 原因 ， 恢 复 正 常 水 
位 ; 全 面 检查 系统 是 否 存 在 漏 点 ， 设 法 隔离 或 墙 漏 ;严密 监视 低压 红 排 汽 温度 ， 当 排 汽 温度 
升 高 至 70%C 时 ,确认 低压 拭 喷 水 自动 投入 ， 否 则 手动 投入 ， 排 汽 温度 继续 上 升 到 120% 时 机 
组 应 跳闸 。 

3. 运行 的 真空 泵 跳闸 

(1) 可 能 原因 

真空 泵 电动 机 故障 ; 真空 泵 故障 。 

(2) 处 理 方法 

运行 真空 泵 跳 曾 后 ， 应 立即 启动 备用 真空 穴 。 分 析 检 查 真空 泵 跳闸 原 因 ， 对 跳闸 真空 泵 
电动 机 检查 绝缘 ， 通 知 检修 人 员 处 理 。 

4. 真空 无 法 建立 

(1) 现象 

正常 抽 真 空 过 程 中 ， 各 系统 均 正 常 的 情况 下 ， 发 现 真 空 到 一 定 值 后 真空 度 无 法 再 升 高 ， 
检查 发 现 低压 缸 大 气 薄 膜 破裂 。 

(2) 可 能 原因 

破坏 真空 停机 后 ， 蒜 汽 泄漏 进入 凝 汽 器 导致 薄膜 破裂 。 

(3) 处 理 方法 

更 换 破裂 的 大 气 薄 膜 。 破 坏 真空 停机 后 ， 应 将 蒸汽 轮机 侧 主 蒸汽 管道 泄 压 。 
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一 、 系 统 概述 


控制 油 系统 也 叫 电气 -液压 ( Electro-Hydraulic，EH) 油 系统 ， 是 一 种 电 液 调节 系统 ， 其 
作用 是 提供 恒定 压力 、 油 质 优良 的 高 压 抗 燃油 ， 并 由 它 来 驱动 液压 执行 机 构 ， 使 机 组 实现 电 
液 控制 功能 。 联 合 循环 电厂 控制 油 系统 的 应 用 比 单一 循环 机 组 更 广 ， 不 仅 控制 蒸汽 轮机 高 、 
中 、 低 压 主 汽 阀 和 调 阀 ,而且 还 承担 了 燃料 的 控制 和 切断 、IGV 和 燃烧 器 旁 路 阀 的 控制 任 
务 。 控 制 油 系统 负责 接收 指令 ， 实 现 阀 门 驱 动 、 遮 断 机 组 、 调 节 保 安 、 防 止 超速 等 任务 。 系 
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统 的 遮 断 由 手动 跳 呵 阅 和 高 压 遮 断 模块 完成 ， 并 设置 了 宛 余 。 


M701F3 型 联合 循环 机 组 的 控制 油 系统 主要 由 : 高 压 控 制 油 供 油 装置 组 成 的 供 训 
电磁 阀 跳 闻 和 手动 跳闸 组 成 的 跳闸 控制 模块 ， 
然 气 轮机 阀门 油 动机 和 莹 汽轮机 阀门 油 动 机 
日 成 的 阀门 执行 器 模块 三 部 分 组 成 ， 结 构 如 








Mi 








AS 





图 6-46 所 示 。 


二 、 系 统 流程 


M701F3 型 联合 循环 机 组 控制 油 系统 流程 
图 如 图 6-47 所 示 。 控 制 油 油箱 内 的 控制 油 经 








过 控制 油泵 升 压 过 滤 后 供 至 跳闸 控制 模块 内 
的 各 跳 闻 电磁 阀 和 执行 器 模块 内 各 阀门 执行 


机 构 ， 跳 闻 控 制 模 块 内 的 回 油 直接 回 至 控制 注 





冷却 器 后 回 到 控制 油箱 。 














跳 曾 电磁 阀 x4 


紧急 油 












高 压 控制 油 
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隔膜 阀 x4 







































































控制 油 系统 构成 示意 图 


电磁 阀 跳闸 
模块 








模块 ， 








保护 部 套 


保护 部 套 














箱 ， 执 行 器 模块 内 各 阀门 执行 机 构 的 回 油 经 过 








































































































































































































































































































跳闸 控制 块 
2 本 2 主 汽 阅 油 动机 
。 手动 跳 间 RR a I 图 | 伺服 闪 
pe 1 pe 1 有 
-nm 网 || 到 到 快速 外 荷 阅 ~ 上 OPC 阔 
| | | 一 进 油 滤 油 
人 1 册 T 4 
y 本 人 | 2 | 
控制 油 冷却 水 | <w 至 所 二 区 妥 刘 
人 区 再 生 回路 
Cw > 位 开关 过 高 压 葛 能 器 x2 
F | 
:! 再 循环 | 二 
是 则 素 安全 加 
国学 CO" 加 十 := X 
排 油 IF 4 i ,上 Lt 祷 
主 控制 油泵 滤 网 
多 
图 647 控制 油 系统 流程 医 
在 供 油 模块 上 设 有 两 台 容 量 为 100% 的 控制 油泵 ,一 用 一 备 配 置 ; 设 有 油 循环 过 滤 系 
统 ， 通 过 再 循环 油泵 实现 控制 油 的 加 油 、 排 油 、 清 洁 油 和 油 循环 加 热 ; 设 有 再 生 回 路 ， 通 过 





过 滤 ， 降 低 油 的 酸 值 ， 使 油 保持 中 性 ， 同 时 吸附 并 去 除 油 中 的 水 分 ; 
污 置 ， 可 实现 对 运行 中 抗 燃 油 进行 再 生 、 净 化 ， 除 去 小 
胶 质 及 油 中 的 机 械 杂 质 等 ， 保 持 浪 


物 、 








三 、 主 要 设备 及 参数 


EH 油 系统 主要 由 三 大 模块 组 成 : 供 浪 






























































品 性 能 的 长 期 稳定 。 


品 老 化 、 劣 化 所 产生 的 用 


另外 ， 还 装 有 在 线 再 生 


P= = 





酸性 产 


(下 


模块 、 跳 闸 控制 模块 和 执行 器 模块 。 
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(一 ) 供 油 模块 

供 油 模块 的 作用 是 为 燃气 轮机 和 蒸汽 轮机 控制 系统 各 执行 机 构 提供 符合 要 求 的 高 压 工作 
油 (11.8MPa) ， 同 时 保持 液压 油 的 正常 理化 特性 和 运行 特性 。 它 主要 由 集 装 式 不 锈 钢 油 箱 、 
主 油泵 、 控 制 块 、 溢 流 阀 、 蓄 能 器 、 硅 藻 土 过 滤器 、 油 再 生 装 置 、 油 循环 系统 、 空 气 滤 清 
器 、 控 制 油 加 热 器 、 液 位 计 、 温 度 传感器 、 回 油 冷 却 系统 及 必 备 的 监视 仪 等 设备 组 成 。 

1. 油箱 

控制 油 油箱 为 不 锈 钢 油 箱 ， 容 量 为 1300L。 为 了 保证 油箱 内 空气 质量 ， 油 箱 上 设置 一 套 
空气 呼吸 器 和 一 个 压力 缓冲 容器 ， 缓 冲 容器 可 以 保证 在 油箱 压力 小 范围 波动 时 不 与 外 界 交换 
介质 ; 当 油 箱 内 压力 形成 正 压 或 负 压 达 20kPa 时 ， 两 个 向 内 的 逆 止 阀 或 两 个 向 外 的 道 止 阀 动 
作 ， 用 来 平衡 油箱 内 的 压力 。 油 箱 顶 部 安装 两 个 油 位 开关 ， 高 油 位 报警 值 为 +70mm 、 低 油 
位 报警 值 为 -110mm， 低 油 位 报警 信号 发 出 后 将 自动 停 运 过 滤 油 泵 和 电 加 热 器 。 油 位 不 低 于 
-70mm 是 控制 油泵 启动 条 件 之 一 ， 当 油 位 低 于 -210mm 时 运行 泵 将 自动 停止 。 油 箱底 部 装 
有 了 玻 油 闪 及 取样 阅 。 还 有 油 温 表 及 温度 变 送 器 ， 当 油 温 低 于 35%C 时 再 循环 油泵 自动 启动 ， 
高 于 45Y 时 自动 停止 ; 低 于 30% 时 发 出 低 报 警 ; 低 于 20% 时 加 热 器 自动 投入 ， 高 于 25%C 时 
加 热 器 自动 停止 ; 高 于 70Y 发 高 报警 ; 温度 控制 阀 设 定 值 为 50%C 。 

在 油箱 内 回 油管 出 口 下 面 ， 装 有 一 个 200 目的 不 锈 钢 网 多 ,网 忽 内 有 一 组 永久 磁 钢 组 
成 的 磁性 过 滤器 ， 以 吸取 EH 油 中 的 金属 垃圾 。 整 套 滤器 可 拿 出 来 清洗 及 维护 。 由 于 抗 燃 
油 的 密度 比 水 的 密度 大 ， 一 般 不 在 油箱 底部 装 设 放水 阀 ， 油 中 的 水 分 只 能 靠 其 他 分 离 装 
置 除去 。 

2. 控制 油泵 

考虑 系统 工作 的 稳定 性 和 特殊 性 ， 本 系统 采用 两 台 容 量 为 100% 的 恒 压 变 量 轴 向 柱 塞 泵 
(控制 油泵 ) ; 采用 双 泵 并 联 工作 系统 ， 当 一 台 泵 工作 ， 则 另 一 台 泵 备用 ; 两 台 泵 布置 在 低 
于 油箱 的 基础 面 上 ， 以 保证 一 定 的 吸入 压 头 。 和 泵 的 出 口 压力 设 定 为 11.8MPa ， 为 维持 一 个 最 
小 的 工作 流量 以 保证 泵 体 不 过 热 。 在 泵 体 上 接 再 循环 管 引 至 油箱 ， 其 设 定 值 可 通过 调节 泵 体 
上 的 调节 机 构 来 整定 。 主 油泵 供 油 压力 低 报警 值 为 8. 8MPa， 压 力 低 至 8.3MPa 时 备用 泵 自 
启动 ， 压 力 高 至 13. 7MPa 发 高 报警 信号 ， 这 些 都 是 通过 压力 变 送 器 送 至 DCS 实现 的 。 控 制 
油泵 结构 复杂 ， 对 油 质 要 求 高 ， 所 以 油泵 进口 管 安 装 过 滤器 ， 过 滤器 出 口 的 压力 表 监 视 过 波 
器 是 否 堵塞 。 每 台 和 泵 的 出 口 管道 有 一 个 供 油 滤 网 ， 当 滤 网 差 压 高 于 0. 69MPa 时 发 出 高 报警 ， 
此 时 需要 切换 油泵 并 进行 滤 网 清理 。 为 防止 系统 压力 过 高 ， 每 台 泵 的 出 口 还 装 有 安全 阀 ， 压 
力 过 高 (14. 8MPa) 时 将 油 泄 放 到 油箱 。 

轴 向 柱 塞 汞 ( 见 图 648) 的 特点 : 轴 向 柱 塞 和 泵 是 利用 与 传动 轴 平 行 的 柱 塞 在 柱 塞 孔 内 
往复 运动 所 产生 的 容积 变化 来 进行 工作 的 ; 由 于 柱 蹇 和 柱 塞 孔 都 是 圆 形 零件 ， 加 工时 可 以 达 
到 很 高 的 精度 配合 ， 因 此 具有 容积 效率 高 、 运 转 平稳 、 流 量 均匀 性 好 、 噪 声 低 、 工 作 压 力 高 
等 优点 ; 对 液压 油 的 污染 较 敏 感 ， 结 构 较 复杂 ， 造 价 较 高 。 

恒 压 变量 柱 塞 泵 的 工作 原理 : 泵 中 的 饶 体 由 驱动 轴 通 过 电动 机 驱动 ， 装 在 红 体 孔 中 的 柱 
塞 连 着 柱 塞 滑 对 和 滑 鞭 压板 ， 滑 靳 顶 在 斜 盘 上 。 当 饶 体 转动 时 ， 柱 塞 滑 靳 沿 斜 盘 滑 动 ， 使 柱 
塞 沿 平行 于 生体 的 旋转 轴线 作 往复 运动 。 配 流 盘 上 的 油 口 布置 成 ， 当 柱 塞 被 拉 出 时 掠 过 进 
口 ， 当 柱 塞 被 推 入 时 掠 过 出 口 。 泵 的 排 量 取 决 于 柱 塞 的 尺寸 、 数 量 及 行程 。 而 柱 塞 行 程 则 取 
决 于 斜 盘 倾角 。 改 变 斜 盘 倾 角 可 加 大 或 减 小 柱 塞 行 程 。 斜 盘 倾 角 可 用 下 述 任 何 一 种 方法 调 
整 ， 如 手动 控制 、 伺 服 控制 、 压 力 补 偿 控制 及 负载 传 感 加 限 压 器 控制 等 。 
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最 大 转 矩 限定 控制 器 最 大 扭矩 调节 器 











妈 648 ”人 恒 压 变量 柱 塞 泵 结构 训 视 图 














油泵 启动 后 ， 油 泵 以 全 流量 约 150L/min 向 系统 供 油 ， 同 时 也 给 蕾 能 器 充 沪 














上 。 当 油 压 到 


达 系 统 的 整定 压力 11.8MPa 时 ， 高 压 油 推动 恒 压 泵 上 的 控制 阀 ; 控制 阀 操 作 泵 的 变量 机 构 ， 
使 泵 的 输出 流量 减少 ， 当 泵 的 输出 流量 和 系统 用 油 流量 相等 时 ， 出 口 压力 将 保持 在 设 定 压力 
值 附 近 ， 泵 的 变量 机 构 维持 在 某 一 位 置 ， 当 系统 需要 增加 或 减少 用 油 量 时 ,会 根据 出 口 压力 
的 变化 ， 自 动 改 变 输出 流量 ， 维 护 系 统 油 压 在 11. 8MPa。 








3. 控制 块 




















控制 块 集 中 安装 了 以 下 部 件 : 主 油泵 出 口 滤 网 (2 个 )、 主 油泵 出 口 安全 阀 (2 个 )、 主 
油泵 出 口 道 止 阅 (2 个 )、 主 油泵 出 口 手 动 六 (2 个 ) 、 再 生 装置 入 口 手动 阀 及 节 流 孔 、 再 生 
装置 出 口 道 止 阀 、 再 生 装 置 劳 路 逆 止 阀 、 回 油 冷却 右 旁 路 逆 止 阀 。 


























4. 高 压 蓄 能 器 



































在 供 油 母 管 接 有 2 个 高 压 蓄 能 器 ， 它 实际 上 是 一 个 有 自由 浮动 活塞 的 油缸 ， 如 岁 649 
所 示 。 活 塞 的 上 部 是 气 室 ， 下 部 是 油 室 。 油 饶 体 活塞 








室 与 高 压 油 集 管 相通 。 蓄 能 器 的 气 室 充 以 干 
燥 的 氮气 ， 正 常 的 充气 压力 是 7. 8MPa。 


吸收 和 缓冲 油 压 的 变化 。 每 个 蓄 能 器 装 有 一 
个 隔离 阅 和 一 个 放 油 阅 ， 组 合 使 用 能 将 车 能 


























著 能 融 的 作用 : 维持 系统 油 压 相对 稳定 ， 


























器 与 系统 隔绝 并 放 掉 车 能 器 中 的 高 太 EH 油 = 
至 油箱 ， 以 便 对 萃 能 器 进行 试验 与 在 线 维修 。 油 塞 环 
5. 控制 油 再 生 回路 图 6-49 ” 充 毛 式 高 压 蓄 能 器 











控制 油 再 生 回路 ， 是 一 种 用 来 贮存 吸附 





























剂 ( 硅 藻 土 ) 使 抗 燃油 再 生 的 回路 ， 如 图 6-50 所 示 。 目 的 是 降低 油 的 酸 值 ， 使 油 保持 中 性 ， 
同时 吸附 并 去 除 油 中 的 水 分 。 它 主要 由 硅 汇 土 与 波纹 纤维 滤 油 器 ( 精 过 滤 絮 ) 串联 而 成 ， 
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0. 5MPa， 油 流 也 较 小 。 














通过 带 节 流 圈 的 管道 与 高 压 油 集 管 相通 。 由 于 有 节 流 圈 的 作用 ， 再生 油 压 一 般 不 超过 





操作 硅 菠 土 过 滤器 前 的 规 止 闪 可 以 使 再 生 装 置 投入 运行 ， 抗 燃油 流 进 硅 洛 土 过 滤器， 再 
流入 3pm 精度 的 波纹 纤维 过 滤器 ， 最 后 送 回 油箱 。 硅 汇 土 过 滤器 主要 用 来 除去 油 中 含有 的 
酸 ， 而 波纹 纤维 过 滤器 是 用 来 防止 上 级 过 滤器 产生 的 污染 、 颗 六 杂质 进入 油 中 。 硅 藻 土 滤 油 
压力 表 | 








器 与 波纹 纤维 滤 油 髓 的 滤芯 均 是 可 更 换 的 。 
硅 党 土 过 滤器 前 后 装 有 压力 表 ， 用 来 监视 再 
生 油 压 和 硅 洛 土 滤器 的 差 压 。 当 差 压 达 
0.21MPa 时 ,滤芯 需要 更 换 。 波 纹 纤 维 过 滤 
器 装 有 差 压 开关 ， 也 是 用 来 监视 其 滤芯 工作 
情况 的 。 当 滤 网 差 压 达 0. 24MPa 时 ， 向 远方 
发 出 高 报警 。 

在 串联 的 硅 洛 土 过 滤器 和 波纹 纤维 过 波 
融 的 进出 口 间 接 有 一 个 带 弹 先 式 的 逆 止 阀 ， 
目的 是 保护 过 滤器 的 滤芯 。 当 过 滤器 差 压 达 
到 一 定 值 后 ， 逆 止 阀 打开 ,将 油 旁 路 掉 ， 防 
止 滤 忆 损坏。 

硅 党 土 的 缺点 是 ， 在 降低 酸 值 的 同时 会 
生成 金属 盐 ， 产 生 二 次 污染 。 长 时 间 投 用 再 
生 装置 会 让 金属 盐 及 杂质 进入 系统 ,在 管道 
和 伺服 阀 流 道 内 沉积 ， 加 剧 伺服 闪 的 电化 学 















































图 6-50 ”控制 油 再 生 回路 








腐蚀 ， 造 成 密封 件 老 化 、 油 系统 泄漏 等 。 所 以 ， 一 般 情况 下 应 退出 运行 ， 只 有 在 化 验证 明 酸 
值 超标 时 才 投入 ，24 后 化 验 合格 后 即 可 关闭 再 生 回 路 。 








6. 控制 油 冷 却 器 


系统 设置 两 台 板 式 冷 油 器 ， 用 闭 式 冷却 水 将 回 济 

















上 冷却 到 一 定 温 度 。 冷 却 器 冷却 水 进口 安 





装 有 自动 温度 控制 阅 ， 将 回 油 温 度 调 节 到 50 左右 。 
一 个 弹簧 加 载 逆 止 阔 装 在 压力 回 油 的 管 路 上 ， 这 样 可 在 过 滤器 和 冷 油 器 两 者 中 任 一 个 堵 



































塞 进 或 回 油 压力 过 高 时 ,使 回 油 直 接 通 过 该 阅 回 到 六 











7. 循环 过 滤 系 统 





























和 箱 。 








油 循环 过 滤 系 统 的 作用 是 用 来 加 油 、 排 油 、 清 洁 油 和 对 油 循环 加 热 。 由 于 机 组 正常 运行 
时 ， 控 制 油 流 量 很 小 ， 仪 靠 油 系统 本 身 的 滤 油 是 不 够 的 ， 必 须 借 助 油 循环 系统 来 加 强 滤 油 。 
油 循环 系统 主要 由 控制 油 净 化 泵 、 滤 油 器 及 相关 的 管道 阀门 组 成 。 循 环 过 滤 咒 装 有 差 压 表 和 
差 压 开关 ， 差 压 达 0.24MPa 时 向 远方 发 出 高 报警 。 一 般 情况 下 ， 它 的 主要 作用 是 净化 ， 该 





















































系统 应 连续 运行 。 
8. 在 线 再 生 装 置 


























为 了 弥补 再 生 回路 的 缺陷 ， 囊 州 LNG 电 广 在 控制 油 供 油 系统 中 新 加 装 了 控制 油 再 生效 
置 ， 整 个 系统 主要 由 进 油 部 件 、 再 生 部 件 、 过 滤 部 件 、 保 安 部 件 及 电气 系统 组 成 。 其 主要 的 
作用 是 对 运行 中 抗 燃油 进行 再 生 、 净 化 ， 除 去 油 品 老化 、 劣 化 所 产生 的 有 害 酸性 产物 、 胶 质 
































及 油 中 的 机 械 杂 质 等 ， 保 持 油 品 性 能 的 长 期 稳定 ， 











使 油 品 性 能 指标 充分 满足 调 速 系统 设备 安 





全 运行 的 要 求 。 必 要 的 时 候 可 通过 旁 路 系统 向 控制 六 








系统 补 油 。 
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(二 ) 跳闸 控制 模块 
跳闸 控制 模块 由 4 个 AST 电磁 阀 、4 个 隔膜 阅 ， 以 及 相关 的 节 流 、 仪 表 等 组 成 。4 个 电 
磁 效 是 受 控 制 系统 电气 信号 控制 的 。AST 电磁 阀 励磁 关闭 ， 失 磁 打 开 。 在 正常 运行 时 ， 电 磁 
阀 带 电 关 闭 ， 复 位 油 (控制) 油 进入 隔膜 闹 上 部 ,使 隔膜 阀 关 闭 ， 从 而 封闭 了 安全 油 的 汇 
油 通道 ， 建 立 了 安全 油 压 ， 使 所 有 与 安全 油 相 关 的 执行 机 构 动作 ， 从 而 完成 了 挂 曾 。 当 电磁 
阀 失 磁 打开 ， 汇 掉 隔膜 闹 上 的 压力 油 ; 在 弹 千 力 的 作用 下 隔膜 阀 打 开 ， 从 而 泄 掉 安全 油 ， 使 
所 有 与 安全 油 相关 的 执行 机 构 跳 曾 ， 导 致 机 组 停机 。 

4 个 电磁 阀 组 采用 串 并 联 模 式 布置 ， 即 1、3 并 联 的 电磁 阀 再 与 2、4 并 联 的 电磁 阀 哩 
联 ; 并 且 采 用 宛 余 设置 ， 由 二 通道 构成 ， 一 通道 由 1、3 电磁 阀 组 成 ， 二 通道 由 2、4 电磁 立 
组 成 。 这 样 就 具有 多 重 的 保护 性 ， 每 个 通道 中 至 少 必 须 有 一 只 电磁 阀 打 开 才 可 导致 机 组 跳 
疗 ， 也 只 有 同一 通道 的 电磁 阀 全 失效 才 可 能 导致 机 组 拒 动 。 这 样 能 有 效 地 防止 跳 曾 阀 模 块 误 
动 或 拒 动 。 

每 个 电磁 阀 的 压力 油 侧 都 串 接 有 节 流 圈 ， 挂 阅 时 电磁 阀 关 闭 ， 压 力 油 通 过 市 流 圈 向 隔膜 
阀 上 部 充 油 ， 使 隔膜 阀 关 闭 ; 电磁 阀 跳 曾 打 开 时 ， 由 于 有 节 流 圈 对 母 管 侧 压 力 油 的 阻隔 作 
用 ,使 隔膜 阐 上 的 压力 油 迅 速 汇 掉 ， 保 证 隔膜 阀 快 速 打 开 。 

在 两 个 跳闸 通道 并 联接 和 人 两 个 节 流 圈 ， 其 作用 有 三 点 : 

1) 建立 一 、 二 通道 之 间 恒 定 的 中 间 六 

2) 使 安全 油 在 运行 中 保持 一 定 的 流动 性 。 

3) 试验 时 能 有 效 检测 到 中 间 油 压 的 变化 来 判断 结果 ， 对 安全 油 系 统 油 压 又 不 造成 影 
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响 。 


























跳 曾 模块 在 设计 上 ， 还 可 在 线 进行 电磁 阀 试验 。 在 通道 一 与 通道 二 的 串 接点 上 安 冯 了 电 
磁 阀 试验 压力 开关 PS6、PS7 及 就 地 监视 表 PI4。 其 中 ，PS6 用 于 中 间 油 压力 高 报警 ，PS7 用 
于 中 间 压 力 低 报 警 ，PI4 用 于 就 地 观察 中 间 油 压 。 做 试验 时 ， 每 个 通道 每 个 电磁 阀 单独 进 
行 ， 不 能 同一 通道 的 2 个 电磁 阀 同 时 动作 ， 防 止 机 组 有 跳闸 信号 而 造成 拒 动 。 做 第 一 通道 电 
人 磁 阀 时 ， 首 先 将 该 通道 要 做 试验 的 电磁 阀 置 于 试验 位 置 ， 热 工人 员 就 地 打开 该 电磁 阀 ， 则 中 
间 油 压 上 升 。 当 中 间 压 力 升 到 9. 8MPa 时 ， 压 力 开 关 PS6 动作 发 出 报 略 ,说明 该 电磁 阀 动 作 
正常 ， 将 该 电磁 阀 投 回 运 行 ， 同 理 做 男 一 个 。 做 第 二 通道 电磁 阀 试 验 时 ， 方 法 一 样 ， 此 时 中 
间 压 力 下 降 到 3. 9MPa 时 ，PS7 发 报 换 ,说 明 电 磁 阀 动作 正常 。 平 时 运行 时 ， 通 过 监视 中 间 
压力 的 变化 来 判断 隔膜 闪 是 否 关闭 或 有 泄漏 。 

在 安全 油 进口 总 管 上 还 接 有 4 个 压力 开关 ， 其 中 1 个 用 于 安全 油 低 油 压 报警 ， 动 作 值 为 
9.8MPa， 另 外 3 个 用 于 安全 油 压 低 保 护 。 当 安全 油 压 降 到 6.9MPa 时 ， 通 过 3 取 2 动作 向 蒸 
汽轮机 数字 电 液 控制 系统 (Digital Electro-Hydraulic Control System ， 简 称 DEH) 发 出 信号 使 
机 组 跳闸 。 

3 个 跳 机 发 信 的 压力 开关 上 还 设 有 试验 和 调试 用 的 阀门 ， 缓 慢 打 开 这 个 阀门 ， 将 压力 开 
关 的 油 慢 慢 泄 掉 。 由 于 有 节 流 圈 对 母 管 安 全 油 的 阻隔 作用 ， 从 而 
tt eit na 

另外 ,在 就 地 还 设 有 手动 跳 曾 装置， 紧急 情况 下 ， 通 过 拨 动 就 地 跳闸 手柄 来 连通 油 路 ， 
将 安全 油 泄 掉 也 可 达到 使 机 组 跳闸 的 的 

(三 ) 执行 器 模块 

执行 器 模块 的 主要 作用 是 调节 薰 汽 轮机 的 进 汽 量 和 燃气 轮机 的 燃料 量 ， 从 而 调节 机 组 的 
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负荷 和 在 危急 情况 下 实现 紧急 停机 。 它 主要 由 蒸汽 轮机 各 蒸汽 阀门 一 “高压 截止 闪 、 调 节 
阀 ， 中 压 截 止 阀 、 调 节 阀 ， 低 压 截 止 阀 、 调 节 阀 ; 燃气 轮机 各 燃气 阀门 一 燃料 截止 阅 、 排 
放 阀 ， 主 燃料 压力 控制 阀 A 和 B、 主 燃料 流量 控制 阅 ， 值 班 燃料 压力 控制 阀 、 值 班 燃料 流量 
控制 阀 ; 压气 机 进口 可 调 导 向 叶片 (IGV) 和 燃烧 器 旁 路 阀 ， 以 及 各 自 的 液压 伺服 阀 、OPC 
电磁 阀 ， 外 荷 阀 ， 低 压 芋 能 器 ， 以 及 相关 的 管道 仪表 等 组 成 。 
燃气 和 葵 汽 阀门 执行 器 控制 各 自 相关 阀门 的 位 置 。 阀 门 执行 器 的 主要 部 件 是 小 而 动力 强 
的 液压 负 和 控制 液压 负 EH 油 的 执行 器 模块 。 每 个 燃气 和 蒸汽 阀门 的 开 和 关 由 一 套 阀门 执行 
器 部 件 控制 ， 接 收 各 自 轮 机 控制 系统 的 电位 置 呈 。 人 赣 门 开 
信号 。 人 燃气 和 蒸汽 阀门 调节 的 对 象 和 任务 不 
同 ， 其 结构 形式 和 调节 规律 也 不 同 。 但 从 大 体 
来 看 ， 它 们 基本 上 大 同 小 异 ， 均 是 一 种 组 合 阔 
门 机 构 。 即 在 油 动 机 的 油缸 上 有 控制 块 的 接 
口 ， 在 该 块 上 装 有 务 荷 闪 或 伺服 阀 等 ， 并 加 上 从 按 包 来 
相应 的 附加 组 件 构成 一 个 整体 ， 成 为 具有 控制 
功能 的 组 合 阀门 机 构 。 
阀门 执行 器 有 两 种 类 型 : 开关 控制 式 和 比 
例 控制 式 。 应 根据 实际 要 求 ， 选 择 阀门 执行 器 
的 形式 。 
1. 开关 控制 式 执行 器 从 紧急 跳闸 回路 来 
中 、 低 压 蒸汽 截止 阅 ( 见 图 6-52) 是 全 开 
或 全 关 式 ， 没 有 中 间 位 置 。 高 压 控制 油 通过 节 图 651 高 、 中 压 截止 网 执行 器 组 件 
流 孔 板 进入 执行 器 模块 ， 然 后 进入 液压 活塞 。 有 一 个 预 启 功能 的 印 压 阀 控制 高 压 控制 油 的 压 
力 ， 当 机 组 挂 闻 ， 凶 压 阀 关 闭 ， 活 塞 下 运行 油 压 升 高 ， 燕 汽 阀 打开 。 当 机 组 跳闸 保护 动作 ， 
执行 器 的 卸 压 阀 打 开 ， 释 放 活 塞 下 运行 油 ， 快 速 关 闭 燕 汽 闪 。 
燃气 截止 阀 和 燃气 排放 阀 是 开关 型 ， 其 执行 器 ( 见 图 6-52) 共用 一 支 路 高 压 油 ， 高 压 
油 位 于 两 个 阀 和 秃 压 阀 之 间 。 高压 控制 油 先 进入 燃气 排放 阀 的 液压 负 ， 油 压 克服 弹 移 的 压 
力 ， 向 下 推动 阀 杆 ， 保 持 阀 门 关闭 。 从 燃气 排放 阀 的 液压 饶 流出 的 高 压 油 进入 燃气 截止 阀 ， 




























































































逢 压 闪 
















































































燃气 排放 阀 执行 器 燃气 截止 阀 执 行 器 


图 6-52 燃气 截止 阅 和 燃气 排放 闹 执 行 器 
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克服 弹簧 的 压力 ， 
急 跳闸 油 压 消失 ， 














向 上 推动 阀 杆 ， 保 持 阀 门 打 开 。 当 紧急 跳 闻 保护 动作 时 ， 缉 压 阀 打 开 ， 紧 
高 压 控制 油 压 消失 ， 系 统 排 油 ， 燃 气 稚 止 阅 全 关 ， 人 燃气 排 放 阀 全 开 。 机 组 


跳闸 时 ， 由 燃气 排放 阀 排 掉 被 关 在 燃气 截止 阅 和 燃气 流量 控制 阀 间 的 燃气 。 在 正常 运行 期 
| 














间 ， 凶 压 阀 的 紧急 跳闸 液压 油 压 力 等 于 高 
压 控 制 油 压力 。 液 压 油 压力 克服 邱 压 阀 的 
弹 自力 ， 保 持 液 压 缸 活塞 就 位 ， 维 持 执行 
器 的 运行 油 压 。 因 机 组 跳 便 ， 紧 急 跳闸 液 
压 油 压力 减 小 ， 液 压 氏 活塞 移 动 ， 导 致 液 
压 饶 的 运行 液压 油 立 即 排出 。 

2. 比例 控制 式 执行 器 

高 压 截止 阀 、 高 压 调节 阀 、 中 压 调节 
阀 和 低压 调节 阀 是 比例 控制 式 执 行 闫 ( 见 
图 6-53 ) 。 因 为 需要 按 蒸汽 流量 控制 阀门 
位 置 ， 因 此 装 设 有 伺服 阀 和 线 型 位 移 变 送 
器 (Lineer Variable Differential Transform, 
LVDT)。 伺 服 阀 的 进口 安装 10pm 的 滤 
网 ， 以 提供 干净 的 高 压 油 。 执 行 器 伺服 阀 
接收 来 自 轮机 控制 盘 的 电 控 制 信和 号， 调节 










































































液压 条。 阀门 位 置信 号 对 应 液压 负 的 油 流 量 ，LVDT 把 阀门 位 置信 号 转换 成 模拟 






线性 微分 变 送 器 
(LVDT) 


调节 阀 执 行 器 组 件 
蒸汽 轮机 调 广 阀 执 行 器 组 件 


图 6-53 





























反馈 给 轮机 控制 盘 。 反 馈 信 号 与 阀门 位 置 的 命令 信号 比较 ， 如 果 有 差别 ， 电 子 控制 系统 改变 


























旺 信号 ， 从 而 调节 闪 位 。 这 些 阀门 的 执行 器 上 也 装 设 公 压 闪 : 当 轮 机 跳闸 或 超速 保护 控制 
(蒸汽 轮机 的 OPC) 动作 ， 御 压 阀 打开 ， 液 压 活 塞 下 的 运行 液压 油 排 出 ， 阀 门 快速 关闭 。! 

















CC 


磁 阔 也 是 立 门 执行 器 组 件 的 主要 部 件 ， 在 蒸汽 阀 执 行 器 中 ， 用 来 实现 OPC 和 阀门 的 快速 关 


闭 。 








值班 燃气 和 主 燃 气流 量 控制 阀 应 用 的 是 紧急 跳 曾 管 路 的 燃气 调节 阀 执 行 妖 ， 如 图 6-54 














所 示 。 高 压 控 制 注 
号 ， 给 液压 缸 提 供 运 行 油 ， 按 图 6-54 所 
示 方 向 驱动 活塞 。 弹 簧 按 另 一 方向 驱动 
活塞 ， 活 塞 在 运行 油 压 和 弹簧 力 间 平 衡 。 
当 轮机 启动 ， 通 过 印 压 闪 从 液压 缸 中 释 
放 运行 油 ， 执 行 品 阀门 打开 。 这 样 ， 执 
行 需 能 够 按 伺 服 阀 的 信号 要 求 连 续 调 节 
燃气 。 当 轮机 跳闸 ， 紧 急 跳 闸 油 失 去 ， 
印 压 阀 打开 ,运行 油 排出 ， 导 致 阀门 快 
速 关 闭 。 由 立 门 自 带 的 传 感 右 将 阀 位 信 
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号 反馈 给 控制 器 。 如 果 阀 门 开 度 信和 号 与 
实际 位 置信 号 有 差别 ， 误 差 信号 将 送 到 
伺服 阀 ， 继 续 调 放 。 

燃气 值班 、 主 A、 主 B 压力 控制 阀 
应 用 的 是 不 带 紧 急 跳闸 管 路 的 燃气 调节 




















6-54 ”燃气 调节 效 执 行 器 〈 带 紧急 跳闸 管 路 ) 





通过 滤 网 ， 给 伺服 阀 提供 干净 的 运行 油 。 伺 服 闪 从 控制 器 那里 接收 电信 
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效 执 行 器 ， 如 图 6-55 所 示 。 高 压 控 制 油 通 过 滤 网 ， 给 伺服 阀 提 供 干 净 的 运行 油 。 伺 服 阀 从 
控制 器 那里 接收 电信 号 ， 给 液压 缸 提 供 运行 油 ， 按 图 6-55 所 示 方 向 驱动 活塞 ， 弹簧 按 男 一 
方向 驱动 活塞 。 活 塞 在 运行 油 压 和 弹簧 
力 间 平衡 。 由 阀门 自 带 的 传感器 将 闪 位 
信号 反馈 给 控制 姻 。 如 果 阀 门 开 度 信 和 号 
与 实际 位 置信 号 有 差别 ,误差 信号 将 送 
到 伺服 阀 ， 继 续 调节 。 

在 IGV 和 燃烧 器 旁 路 阀 执 行 右 中 ， 
高 压 控 制 油 通过 滤 网 ， 给 伺服 阀 提 供 干 
净 的 运行 油 。 伺服 阀 从 控制 絮 那 里 接收 
电信 和 号， 给 液压 饶 活 寨 的 两 侧 提 供 运 行 
油 。 活 塞 的 位 置 由 缸 中 的 运行 油 确定 。 
在 紧急 情况 下 ， 由 伺服 阀 释 放 排出 运行 
油 ， 从 而 关闭 阀门 。 由 阀门 自 带 的 传 感 
右 将 阀 位 信号 反馈 给 控制 占 。 如 果 阀 门 开 度 信 号 与 实际 位 置信 号 有 差别 ， 误 差 信 号 将 送 到 伺 
服 闪 ， 继 续 调 节 。 

3. 其 他 组 件 

(1) 电 液 伺服 阀 

电流 伺服 阀 ( 见 图 6-56) 的 作用 是 把 电气 量 转换 为 液压 量 去 控制 油 动机 。 经 计算 机 运 
算 处 理 后 的 欲 开 大 或 者 关 小 汽 阀 的 电气 信号 由 伺服 放大 器 放大 后 ， 在 伺服 阀 中 将 电气 信号 转 
换 成 液压 信号 ， 使 伺服 阀 主 阀 移动 ， 并 将 液压 信号 放大 后 控制 高 压 油 的 通道 ， 使 高 压 油 进入 
油 动机 活塞 下 腔 ， 油 动机 活塞 向 上 移动 ， 经 杠杆 带动 汽 阀 使 之 开启 ， 或 者 是 使 压力 油 自 活塞 
下 腔 汽 出 ， 借 弹簧 力 使 活塞 下 移 关 闭 汽 阅 。 妆 油 动 机 活塞 移动 时 ， 同 时 带动 线性 位 移 传 感 
器 ， 将 油 动机 活塞 的 机 械 位 移 转 换 成 电气 信号 ， 作 为 负 反馈 信号 与 前 面 计算 机 处 理 后 送 来 的 
信号 相 加 。 由 于 两 者 的 正 、 负 相反 ， 实 际 上 是 数值 相 减 。 只 有 在 原 输入 信号 与 反馈 信号 相 加 
后 ,使 输入 伺服 放大 右 的 信号 为 零 后 ， 这 时 伺服 阀 的 主 阀 回 到 中 间 位 置 ， 不 再 有 高 压 油 通 向 
油 动机 下 腔 或 使 压力 油 自 油 动机 下 腔 泄 出 。 此 时 ， 汽 阀 便 停止 移动 ， 并 保持 在 一 个 新 的 工作 
位 置 。 
















































































图 6-55 ”燃气 调节 阀 执 行 器 (不 带 紧 急 跳 闸 管 路 ) 
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去 活塞 ” 回 油 ”去 活塞 压力 油 
图 6-56 ” 电 液 伺服 阀 原 理 图 



































* 282: 大 型 燃气 -蒸汽 联合 循环 发 电 设备 与 运行 : 机 务 分 册 








电流 伺服 阀 是 由 一 个 力矩 电动 机 、 两 级 液压 放大 和 机 械 反 馈 系统 等 组 成 。 力 矩 电动 机 是 
由 一 个 两 侧 绕 有 线圈 的 永久 磁铁 组 成 。 

当 伺 服 放大 屁 输 出 的 电流 改变 时 ， 电 液体 服 阀 内 力 窍 电动 机 的 衔 铁 线 圈 中 有 电流 通过 ， 
产生 一 个 磁场 ， 在 其 两 侧 磁 铁 的 作用 下 ， 产 生 一 个 放置 力矩 ， 使 衡 铁 放置 并 带动 与 之 相连 的 
挡 板 转动 。 如 当 衔 铁 往 左 上 尊 时 ， 挡 板 移 近 左边 喷嘴 ， 使 左 喷 嘴 的 汇 油 面积 减 小 ， 使 流量 减 
小 ， 喷 嘴 前 的 油 压 升 高 ; 与 此 同时 ， 右 边 喷嘴 与 挡 板 的 距离 增 大 ,流量 增加 ， 喷 嘴 前 的 油 压 
降低 。 

(2) 快速 印 荷 阀 

快速 秃 荷 阀 ( 见 图 6-57) 安装 在 油 动机 液压 块 上 ， 它 主要 作用 是 当 机 组 发 生 故 障 必须 



























































紧急 停机 或 正常 停机 时 ， 安 全 油 汇 压 后 ， 快 速 汇 放 油 动 机 活塞 下 腔 的 压力 油 。 这 时 不 论 伺 服 
放大 融 输 出 的 信号 大 小 ， 在 阀门 弹 得 力作 用 下 ， 均 使 阀门 迅速 关闭 。 
针 间 ”弹簧 









傅 正常 工作 : [IS 傅 出 现 遮 断 信号 : 

AST 电 磁 间 带电 RE AST 电 磁 阅 失 电 

迹 断 油 建 立 一 oe PY 一 0 

P=Db, 了 | 杯 形 阀 和 一 @) (9 导 通 
杯 形 阀 © 一 《3) (9 断 开 说 吻 MN GA 油缸 下 腔 与 回 油 接 通 快速 关门 


HP 与 油 饶 下 腔 接 通 一 阀门 开 度 加 大 


图 6-57 快速 外 荷 阀 工 作 原理 








(3) OPC 电磁 阀 

蒸汽 轮机 高 、 中 、 低 压 调 门 执行 机 构 带 有 三 个 OPC 电磁 阅 。 当 机 组 OPC (超速 保护 控 
制 ) 动作 时 ，3 个 OPC 电磁 阀 带 电 开 启 ， 操 作 油 压 失 去 ， 调 门 随 之 关闭 。OPC 条 件 消失 后 
延 时 1. 8s，3 个 OPC 电磁 阀 失 电 关 闭 ， 操 作 油 压 重新 建立 ， 调 门 打开 。 

OPC 在 以 下 工 况 发 生 时 动作 : 

1) 机 组 超速 107. 5% 。 

2) 机 组 负荷 高 于 24% 时 发 生 甩 负荷 工 况 。 

3) 机 组 只 带 厂 用 电 运 行 。 

(4) 试验 电磁 阀 

中 压 主 汽 阅 和 低压 主 汽 阀 由 于 没有 伺服 阀 ， 因 此 需要 安装 单独 的 试验 电磁 阀 ， 定 期 对 蒸 
汽轮机 的 阀门 进行 活动 性 试验 ， 以 保证 机 组 在 正常 运行 工 况 下 ， 阀 门 不 出 现 卡 涩 。 


四 、 系 统 的 运行 维护 


(一 ) 系统 的 启动 
1. 投 运 前 的 准备 和 检查 
控制 油 系统 启动 前 ， 需 先 确 认 机 组 闭 冷水 系统 已 投 运 正常 ， 并且 和 需 先 投 运 控制 油 循环 过 

































































第 六 章 附属 系统 * 283 . 





滤 系 统 ， 局 动 控制 油 净化 泵 ， 主 要 检查 和 准备 如 下 : 

1) 检查 确认 系统 相关 电源 已 正常 投入 ， 无 异常 报警 信号 。 

2) 检查 确认 系统 各 表 计 在 线 投入 ， 显 示 正 常 。 

3) 检查 确认 控制 油箱 油 位 在 高 位 ， 油 质 合格 。 

4) 检查 确认 控制 油箱 油 温 >30% ， 否 则 投入 电 加 热 器 加 热 到 35%C 以 上 。 

5) 检查 确认 控制 油 再 循环 泵 、 控 制 油泵 具体 启动 条 件 。 

6) 检查 确认 系统 上 各 阀门 开关 位 置 正确 。 

2. 控制 油 系 统 的 投入 运行 

1) 启动 控制 油 净化 泵 ， 检 查 确认 循环 过 滤 系 统 运 行 正常 。 

2) 启动 一 台 控 制 油泵 ， 检 查 确认 控制 油泵 运行 正常 ， 控 制 油 压力 正常 。 

3) 投 运 控制 油 冷却 器 。 

4) 检查 确认 系统 无 泄漏 。 

5) 将 备用 控制 油泵 投入 自动 备用 。 

(二 ) 系统 的 运行 监视 

机 组 正常 运行 中 ， 需 严密 监视 控制 油 系统 的 运行 情况 ， 特 别 是 控制 油泵 的 运行 情况 ， 一 
旦 控制 油 系统 失去 压力 ， 机 组 直接 跳 阐 ， 这 将 严重 影响 机 组 和 电网 的 安全 。 主 要 监视 内 容 
有 : 

1) 检查 确认 控制 油泵 无 异 声 、 异 味 ， 振 动 正常 ， 电 动机 电流 和 电动 机 绕组 温度 正常 。 

2) 检查 确认 控制 油箱 油 位 正常 。 

3) 检查 确认 控制 油泵 出 口 滤 网 压 差 正 常 。 

4) 检查 确认 控制 油 压力 在 正常 范围 内 。 

5) 检查 确认 控制 油 中 间 油 压 正常 。 

6) 检查 确认 控制 油箱 油 温 为 50% 左右 ,冷却 器 温 控 阀 工作 正常 。 

7) 检查 确认 净化 泵 无 异 声 、 异 味 ， 振 动 正常 ， 电 动机 电流 和 电动 机 绕组 温度 正常 。 

8) 检查 确认 净化 泵 出 口 压力 正常 ， 出 口 滤 网 差 压 正常 。 

9) 检查 确认 系统 无 泄漏 。 

10) 正常 情况 下 控制 油 系统 硅 藻 土 过 滤器 回路 应 抽出 过 滤器 滤 心 运行 。 

(三 ) 系统 的 停 运 

机 组 停 运 超过 24h 后 ， 若 无 启 机 计划 可 停 运 控制 油 系统 ， 但 为 防止 刚 停 运 时 蒸汽 轮机 的 
高 温 造 成 部 分 残存 在 油 动 机 组 件 里 的 EH 油 的 高 温 氧化 和 裂解 。 控 制 油 系统 最 好 在 机 组 停 运 
3 天 以 后 才 停 运 。 停 运 步骤 如 下 : 

1) 退出 备用 控制 油泵 的 自动 备用 。 

2) 停 运 控制 油泵 。 

3) 控制 油 再 生 装 置 一 般 不 停 运 ， 维 持 运行 ， 保 证 控制 油 优质 。 

4) 如 有 必要 ， 停 运 控制 油 净化 和 泵 〈 净 化 油泵 一 般 不 停 ， 以 达到 循环 净化 的 效果 ) 。 

(四 ) 控制 油 系 统 日 常 维护 

要 保证 控制 油 系 统 的 安全 稳定 运行 就 要 加 强 对 系统 的 日 常 维护 。 

1. 控制 油 系统 的 清洁 

控制 油 系统 应 该 定期 进行 清洁 工作 ， 扫 除外 表 的 灰尘 油污 。 特 别 在 执行 检修 工作 时 ， 要 
注意 保持 工作 环境 的 清洁 ， 对 测量 EH 油 的 压力 表 / 开 关 校 验 后 ， 一 般 情 况 下 需 经 过 静 置 3h 



































































































































































































































“284 . 大 型 燃气 -蒸汽 联合 循环 发 电 设备 与 运行 : 机 务 分 册 




















以 上 并 用 无 水 酒精 清洗 ， 防 止 矿物 油 混 入 EH 油 中 ， 禁 止 对 其 使 用 四 和 毛 化 矶 等 含 毛 清 洗 剂 。 
对 检修 中 新 安装 的 EH 油管 道 要 进行 吹 扫 ， 防 止 存在 于 管道 中 的 杂质 进入 EH 油 系统 。 要 年 
期 进行 油 质 化 验 ， 加 强化 学 监督 ， 不 合格 的 油 绝对 不 能 进入 EH 油箱 ; 不 同 厂商 的 EH 油 也 
不 要 混用 ; 并 及 时 进行 EH 油 滤 油 工作 ， 保 证 EH 油 的 油 质 。 

2. 控制 油 系 统 的 检查 和 试验 

为 了 保证 系统 的 连续 运行 和 避免 机 组 故障 停机 ， 必 须 遵循 定期 检查 及 试验 规程 : 

1) 定期 检查 控制 油泵 。 

2) 定期 对 电 液 转换 器 进行 检测 ， 尽 快 发 现存 在 的 故障 和 隐患 ， 及 时 处 理 。 

3) 定期 检查 EH 油管 路 接头 、 焊 口 及 密封 件 ， 防 止 密封 件 损坏 和 接头 松 脱 等 故障 发 
生 。 

4) 定期 对 硅 藻 土 及 纤维 精 滤器 运行 状况 进行 监视 。 当 水 分 和 酸性 指标 超标 时 马上 更 换 
硅 菠 土 ， 降 低 EH 油 中 杂质 的 颗粒 及 酸性 指标 。 

5) 加 强 对 EH 油 油 质 的 监测 ， 监 控 其 主要 指标 有 酸 值 、 电 阻 、 颗 粒度 、 电 阻 率 、 水 分 ， 
黏度 、 毛 含量 等 在 正 带 范围 内 。 

6) 定期 轮换 控制 油泵 ， 避 免 单 台 EH 油泵 疲劳 运行 ， 危急 机 组 运行 安全 。 


五 、 系 统 常见 故障 及 处 理 


1. 控制 油 系统 压力 下 降 

(1) 可 能 原因 

油 中 杂质 将 油泵 出 口 滤 网 的 滤芯 堵塞 ; 油箱 控制 块 上 洪流 立 整 定 值 偏 低 ; 油泵 故障 导致 
出 力 不 足 ， 备 用 油泵 出 口 逆 止 闪 不 严 ; 系统 中 存在 非 正 常 的 泄漏 ， 主 要 有 : 

1) 执行 机 构 快 速 务 人 荷 闪 未 关 严 。 

2) 电 液 伺服 阀 严 重 内 漏 。 

3) 油 动机 活塞 由 于 磨损 、 腐 蚀 ， 造 成 密封 不 严 ， 漏 流 增 大 。 

4) 鞭 能 器 回 油 阀 、OPC 试验 放 油 阀 等 未 关 严 。 

5) 油管 路 节 流 孔 墙 塞 。 

(2) 处 理 方法 

发 现 控 制 油 夺 下降， 立即 查找 原因 并 作出 相应 措施 ; 辱 运行 油泵 出 口 滤 网 差 压 高 ， 应 切 
换 至 备用 油泵 运行 并 联系 检修 清理 ; 检查 泄 压 阀 动作 情况 ， 奉 误 动 应 及 时 联系 维修 处 理 ; 运 
行 油泵 异常 ， 应 切换 到 备用 油泵 运行 并 联系 检修 处 理 ， 当 控制 油 压 小 于 8. 3MPa 时 ， 备 用 油 
硝 自 启动 ， 否 则 手动 启动 ; 发 现 控制 油 系统 泄漏 ， 应 在 尽 可 能 维持 控制 油 压 的 前 提 下 ， 隔 离 
泄漏 点， 并 及 时 联系 检修 补 油 。 硅 泄漏 严重 不 能 隔离 ， 应 立即 故障 停机 。 

2. 控制 油 压 晃 动 

(1) 可 能 原因 

洪流 汇 压 阀 工作 异常 ， 备 用 油泵 出 口 逆 止 阀 故 障 ， 油 箱 油 位 过 低 等 。 

(2) 处 理 方法 

控制 油 压 晃 动 时 ， 应 立即 检查 控制 油 泄 压 闪 及 备用 油泵 出 口 逆 止 阀 工 作 情 况 ， 必 要 时 应 
及 时 联系 检修 处 理 ; 检查 控制 油箱 油 位 ， 必 要 时 联系 加 油 ; 必要 时 切换 到 备用 控制 油泵 运 
行 。 经 处 理 仍 不 能 消除 控制 油 压 晃动 ， 难 以 维持 机 组 正常 运行 ， 应 故障 停机 。 
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3. 控制 油箱 油 位 下 降 

(1) 可 能 原因 

控制 油箱 油 位 下 降 ， 一 般 是 控制 油管 路 漏 油 或 冷却 器 泄漏 引起 的 。 

(2) 处 理 方 法 

发 现 控 制 油箱 油 位 下 降 ， 应 立即 检查 漏 点 进行 隔离 ， 同 时 立即 补 油 ， 联 系 检修 处 理 ; 控 
制 油箱 油 位 无 法 维持 ， 直 至 低 低 时 〈 -210mm) ， 控 制 油 泵 跳闸 ， 导 致 机 组 跳闸 。 

4. 中 间 油 压 不 正常 

(1) 可 能 原因 

隔膜 阀 关 闭 不 严密 ; 油 压 开 关 误 动作 ; 节 流 孔 异 常 。 

(2) 处 理 方 法 

检查 隔膜 阀 阀 蕊 ; 调整 压力 开关 ; 清理 节 流 孔 。 

5. 控制 油泵 电流 增 大 

(1) 可 能 原因 

油泵 本 身 故 障 ; 控制 油 系统 母 管 上 的 溢 流 阀 卡 深 ， 未 能 正常 回 座 致使 系统 流量 增 大 ; 再 
生 装 置 劳 路 阀 内 汤 ; 最 小 循环 流量 阀 误 开 ; 任 一 伺服 阀 发 生 内 汤 。 

(2) 处 理 方法 

检查 油泵 或 切换 备用 有 泵 ; 检查 淤 流 阀 工 作 状 况 ; 短 时 隔离 再 生 装 置 以 判断 故障 ; 检查 并 
调节 最 小 循环 流量 阀 的 开 度 ; 更 换 发 生 内 漏 的 伺服 闪 。 


第 十 二 节 ”润滑 油 系统 













































































一 、 系 统 概述 


润滑 油 系统 的 作用 是 向 燃气 轮机 、 蒸 汽轮机 和 发 电机 的 轴承 、 燃 气 轮机 排 气 侧 支承 、 发 
电机 密封 油 系统 和 顶 轴 油 系统 提供 一 定 温度 和 压力 的 过 滤 后 的 洁净 润滑 油 ， 以 确保 机 组 安全 
可 靠 地 运行 ， 防 止 发 生 轴 和 承 烧 筑 、 转 子 轴 代 过 热 弯 曲 等 事故 。 涧 滑 油 系统 对 于 轴承 的 主要 作 
用 : 润滑 轴承 ， 冷 却 轴承 ， 吸 收 轴承 振动 ， 清 洗 并 带 走 轴承 磨损 物 颗粒 。 

对 于 单 轴 联合 循环 机 组 ， 燃 气 轮机 与 蒸汽 轮机 共用 一 套 润 滑 油 系 统 ; 对 于 多 轴 联 合 循 环 
机 组 ， 燃 气 轮 发 电机 组 与 蒸汽 轮 发 电机 组 可 以 共用 一 套 润 清油 系统 ， 也 可 以 各 自 单 设 一 套 润 
滑 油 系统 。 机 组 正常 运行 时 的 工作 油泵 ， 可 以 由 主机 通过 辅助 齿轮 驱动 ， 也 可 以 由 交流 电动 
机 驱动 ， 大 型 机 组 为 了 简化 结构 多 采用 电动 泵 。 惠 州 LNG 电厂 燃气 轮机 、 蒸 汽轮机 和 发 电 
机 机 组 单 轴 布 置 ， 因 此 燃气 轮机 、 蒸 汽轮机 和 发 电机 共用 一 个 润滑 油 系统 ， 所 有 润滑 油泵 集 
中 布置 在 油箱 顶部 。M701F3 型 燃气 -蒸汽 单 轴 联 合 循 环 机 组 的 润滑 油 系 统 采 用 全 电动 油泵 ， 
并 与 著 能 器 和 压力 调节 阀 配置 。 在 保证 机 组 润滑 油 压 力 稳定 运行 的 情况 下 ， 这 样 即 简化 了 整 
个 机 组 设计 ， 又 降低 了 机 组 的 功 耗 ， 方 便 了 对 润 请 油 系统 的 维护 。 


二 、 系 统 流程 


M701F3 型 联合 循环 机 组 润滑 油 系 统 流程 示意 图 如 图 6-58 所 示 。 系 统 图 如 图 6-59 所 示 。 
主 润滑 油箱 中 的 润滑 油 经 由 交流 润 消 油 泵 升 压 后 ， 经 过 泵 出 口 的 逆 止 阅 ， 经 过 冷 油 带 以 
及 温 控 阀 ， 将 油 温 调整 在 限定 值 以 内 ; 然后 润滑 油 进 入 过 滤器 去 除 杂 质 ， 经 自动 压力 控制 立 
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调整 润滑 油 供应 压力 ， 然 后 润滑 油 供给 轴承 、 盘 车 、 密 封 油 、 顶 轴 油 等 各 润滑 油 用 户 ; 之 后 
经 回 油 粗 过 滤 顺 后 重新 回 到 主 润滑 油箱 中 。 

润滑 油 各 用 户 产生 的 油烟 依靠 润滑 油箱 的 负 压 伴随 着 回 油 进 入 润滑 油箱 中 ， 然 后 经 油 雾 
分 离 器 分 离 后 ， 由 润滑 油 排 油烟 风机 排 到 大 气 中 。 
油 雳 分 离 器 排 烟 风机 







































































大 气 环境 








鞭 能 器 


了 
润滑 油箱 一 > 主 滑 油泵 一 一 > 温度 调节 阀 一 一 > 润滑 油 过 滤器 





油烟 








净化 装置 | 
润滑 油 用 户 


图 6-58 ”润滑 油 系统 流程 示意 图 


回 油 粗 过 滤器 








自动 压力 调节 阀 
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事故 情况 下 ， 直 流 润 滑 油泵 紧急 启动 运行 时 ， 涧 滑 油 不 经 过 过 滤器 过 滤 及 冷 油 器 冷却 直 
接 供 应 给 各 润滑 油 用 户 (润滑 油 系统 如 图 6-59 所 示 ) 然后 回 到 润滑 油箱 。 因 为 直流 润滑 油 
泵 本 身 就 是 在 交流 电源 和 保安 电源 全 部 中 断 的 情况 下 为 了 保证 蒸汽 轮机 轴瓦 的 安全 设置 的 。 
经 过 过 滤器 及 冷 油 右 反 而 增加 了 阻力 ， 也 就 增加 了 直流 油泵 电动 机 的 耗 电量 。 同 时 也 可 以 防 
止 过 滤器 及 冷 油 右 任 何 一 个 出 问题 而 断 油 。 正 常情 况 下 ， 直 流 润滑 油泵 不 应 长 期 运行 。 


























































































































































































































油泵 A 油泵 B 直流 紧急 油泵 














图 6-59 ”润滑 油 系统 图 

















润滑 油 净 化 装置 直接 从 主 润滑 油箱 底部 抽取 油 进行 循环 过 滤 或 者 脱水 ， 然 后 再 回 到 润滑 
油箱 的 上 部 。 
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三 、 主 要 设备 及 技术 参数 


润滑 油 系统 的 主要 设备 有 : 润滑 油箱 ， 两 台 带 蘑 能 器 的 主 润滑 油泵 ， 一 台 直 流 事故 油 
泵 ,润滑 油 冷 油 右 和 温度 控制 阅 ， 润 滑 油 过 滤 融 和 压力 控制 闹 ， 两 台 排 油烟 风机 和 两 套 油 雾 
分 离 器 ， 润 滑 油 油 净化 装置 。 

(一 ) 润滑 油箱 

随 着 机 组 容量 的 增 大 ， 油 系统 中 用 油 量 随 之 增加 ， 油 箱 的 容积 也 越 来 越 大 ， 为 了 使 油 系 
统 设 备 布置 紧 次 和 安装 、 运 行 、 维 护 方便 ， 油 箱 采 用 集 装 方 式 。 惠 州 LNG 电厂 机 组 采用 集 
装 油 箱 ， 容 积 〈 满 ) 51890L， 系 统 总 油 量 约 47000L。 

主 油箱 的 内 部 装 有 过 滤 网 用 以 过 滤 来 自 轴承 的 回 油 。 在 主 油 箱 的 内 部 装 有 两 台 交 流 润 滑 
油 泵 ， 一 人 台 供 润 清 系 统 用 油 的 直流 事故 油泵 ， 一 个 译 球 翻 板 式 油 位 计 用 以 监视 油箱 正常 油 
位 。 而 在 主 油箱 的 项 部 装 有 排 油烟 风机 将 油 中 分 离 出 的 烟 气 ， 蒜 汽 排出 油箱 外 。 

在 润滑 油 主 油箱 上 装 有 将 油 引 到 净化 装置 和 返回 主 油箱 的 清洁 油 的 接管 ， 在 主 油箱 上 还 
装 有 补充 油 接口 ， 可 以 使 用 净化 装置 进行 补 油 操作 。 在 主 油箱 的 下 方 装 有 用 于 维修 和 紧急 情 
况 的 排放 管线 ， 以 便 排放 积 水 和 杂质 ， 以 及 在 油 系统 发 生火 灾 事 故 时 快速 放 油 。 

(二 ) 交流 润滑 油泵 

主 润滑 油箱 内 部 安装 有 两 台 100% 容量 的 主 润滑 油 和 到 。 主 润滑 油泵 为 交流 电动 机 驱动 的 
立 式 离心 淤 油泵 ， 油 泵 浸没 在 最 低 油 位 线 以 下 ， 可 提供 大 流量 高 压 的 润滑 油 ， 流 量 为 
6400LZmin， 出 口 压力 为 0.58MPa， 和 额定 功率 为 160kW ， 配 备 自动 投 退 的 220VZ100W 电动 机 
加 热 器 。 正 常 运行 时 ， 一 台 交 流 润滑 油泵 运行 ， 另 一 台 处 于 备用 状态 。 当 运行 油泵 出 口 压 力 
低 于 0. 467MPa 时 ,发 出 压力 低 报警 信号 并 启动 备用 硝 。 

主 润滑 油泵 的 出 油管 路 上 装 有 5 个 气 吉 式 琵 能 器 ， 用 于 绥 冲 运行 润滑 油泵 跳 曾 备用 润滑 
油泵 启动 或 者 润滑 油泵 切换 上 时， 润滑 油 供 油 压力 的 波动 。 鞭 能 器 里 面 装 有 一 个 充 有 一 定 压力 
氮气 的 气 圳 ， 当 润滑 油 压力 高 于 氮气 压力 时 ， 毛 气 气 圳 被 压缩 润滑 油 压 入 鞭 能 右 ， 涧 滑 油 压 
力 越 大 进入 鞭 能 絮 的 润滑 油 越 多 ， 当 润滑 油 压力 降低 时 ， 蔓 能 絮 里 面 的 润滑 油 被 氮气 气 蝇 撞 
出 。 蓄 能 器 具有 吸收 和 释放 润 清油 的 功能 ， 可 减少 润滑 油管 路 上 的 压力 波动 。 每 个 蓄 能 器 的 
容积 为 183L， 充 入 的 氮气 压力 为 0.29MPa。 当 由 主 油 泵 切换 到 备用 油泵 或 主 油泵 跳闸 而 备 
用 油泵 未 及 时 局 动 引起 的 供 油 油 量 的 变化 ， 通 过 出 口 母 管 上 的 蓄 能 器 可 减少 供 油 母 管 的 压力 
波动 ， 保 证 机 组 运行 时 不 出 现 断 油 现象 。 

(三 ) 直流 事故 油泵 

在 主 油箱 内 部 安装 有 一 台 直 流 事故 油泵 。 它 是 直流 电动 机 驱动 的 立 式 离心 潜 油 泵 ， 出 口 
压力 为 0.265MPa， 流 量 为 4800L/min， 电 动机 功率 为 55kW。 当 润滑 油 供 油 母 管 压力 低 于 
0. 189MPa 时 ， 发 出 压力 低 报警 ; 当 供 油 母 管 压力 低 于 0. 169MPa 时 ,机 组 跳 机 ， 直 流 事 故 
油泵 启动 。 直 流 事故 油泵 在 润滑 油 供 油 压力 低 于 跳闸 值 或 交流 电源 失 电 的 情况 下 ， 供 应 润滑 
油 ， 保 障 机 组 安全 停 运 及 停 运 后 的 供 油 。 

(四 ) 润滑 油 冷 油 器 及 温 控 阀 

润滑 油 流 过 各 润滑 点 〈 轴 承 、 盘 车 齿轮 等 ) 后 温度 上 升 14 ~33%C， 因 此 ， 从 系统 回来 
的 润 清油 必须 冷却 以 保证 合适 的 供 油 温 度 。 系 统 设 置 两 台 100% 容量 的 润滑 油 冷 油 器 ， 其 结 
构 为 板式 换 热 咒 ， 具 有 结构 紧凑 、 低 流动 阻力 、 不 易 结 抓 、 高 换 热 效率 等 特点 ; 利用 闭 式 循 
环 冷却 水 冷却 润滑 油 ， 目 的 是 将 热 的 润滑 油 冷 却 到 一 定 温度 然后 供给 轴承 。 冷 油 器 采用 双 联 
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布置 ， 通 过 三 通 阀 相互 连接 ， 一 台 运 行 一 台 备用 ， 在 运行 过 程 中 就 可 以 手动 切换 冷却 器 。 根 
据 不 同 工 作 状态 ， 为 了 保证 油膜 的 正常 建立 ， 规 定 了 两 个 润滑 油 控制 温度 : 在 机 组 运行 时 ， 
润滑 油 温度 46C ; 机 组 停 运 盘 车 oe i 

期 间 ， 润 滑 油 温度 33%C 。 Ta 一 < 


冷 注 见 图 6-60) 采 
板式 冷 油 需 〈 见 图 ) 采 前 支 桩 






























用 换 热 波纹 板 苹 装 于 上 下 导 杆 之 
间 构 成 主 换 热 元 件 。 导 杆 一 端 和 
固定 压 紧 板 采用 螺钉 连接 ， 男 一 
端 穿 过 活动 压 紧 板 开 覃 口 。 压 紧 
板 四 周 采 用 压 紧 螺杆 和 螺母 把 压 。 下 号 村 一 @oee tk 
紧 板 和 换 热 波纹 板 压 紧 固定 ， 两 x es my 
两 换 热 的 波纹 板 之 间 构 成 流体 介 ”小 灰色 的 表示 热流 体 ， 深 灰色 的 表示 冷 流 体 支 腿 
质 通道 层 ; 作为 换 热 元 件 的 流 纹 下 和 13 克 二 各 由 测 训 风化 
板 , 一 侧 是 闭 式 循环 冷却 水 ， 男 到 6-60 ”板式 冷 油 器 
一 侧 是 润滑 油 ， 构 成 油水 的 换 热 通道 层 交 错 布 置 。 

润滑 油 的 温度 由 冷 油 器 上 游 的 温度 控制 阀 控 制 ， 它 是 气动 三 通 控 制 阅 。 正 常 运行 时 ， 通 
过 冷却 右 出 口 油 温 来 控制 温度 控制 阀 开 度 ， 使 部 分 润滑 油 通过 旁 路 与 冷却 器 出 口 润滑 油 混合 
达到 控制 润滑 油 温 度 。 

(五 ) 润滑 油 过 滤器 及 压力 控制 阀 

M701F3 型 联合 循环 机 组 使 用 PALL 过 滤器 为 双 联 式 过 滤器 ， 一 用 一 备 ， 可 在 线 切 换 ， 
最 高 使 用 温度 为 100%C ， 设计 运行 压力 为 1. 5MPa， 过 滤 精 度 为 10pm; 设 有 进出 口 差 压 监 
视 ， 当 差 压 大 于 0. 11MPa 时 切换 到 备用 过 滤器 运行 ， 将 脏 的 过 滤器 进行 隔离 清洗 。 过 滤器 
的 功能 是 去 除 润滑 油 中 的 粒子 或 异物 ， 防 止 介质 劣化 及 元 件 发 生 污 染 、 磨 损 、 堵 塞 。 

润滑 油 过 滤器 的 下 游 安装 有 一 个 润滑 油 压 力 控 制 阅 ， 其 结构 为 弹 筑 加 载 、 薄 膜 驱 动 。 润 
滑 油 压 力 控制 阀 调整 好 后 ， 阀 后 的 润滑 油 压力 基本 不 变 。 动 作 过 程 如 下 ; 在 润滑 油 压力 控制 
阀 后 ， 引 一 股 润 滑 油 作为 阀 的 控制 动力 源 ， 当 阀 后 的 压力 增 大 时 ， 控 制 用 油 推 动 压力 控制 阀 
使 其 开 度 变 小 ; 当 阀 后 的 压力 减 小 时 ， 弹 得 反作用 力 推动 压力 控制 阀 使 其 开 度 增 大 ， 维 持 阀 
后 的 压力 基本 不 变 。 

(六 ) 排 油烟 风机 和 油 雾 分 离 器 

润滑 油 润滑 冷却 轴承 后 温度 升 高 ， 在 这 个 过 程 中 润滑 油 也 会 受热 分 解 产 生 油 烟 ， 一 些 空 
气 及 轴 封 系统 的 蒸汽 也 会 进入 润滑 油 系统 。 润 滑 油箱 除了 起 贮 油 的 作用 外 ， 还 担负 着 分 离 空 
气 、 水 分 和 各 种 机 械 杂 质 的 任务 。 油 箱 中 油 流速 度 应 尽量 缓慢 ， 回 油管 应 布置 在 接近 油箱 的 
油 面 ， 以 利于 油层 内 空气 逸 出 。 油 箱 的 容量 越 大 ， 越 有 利于 空气 、 水 分 和 各 种 杂质 的 分 离 。 

润滑 油 系统 设置 有 两 台 排 油烟 风机 ， 一 台 运 行 ， 另 一 台 备 用 。 它 们 是 交流 电动 机 驱动 的 
离心 式 风 机 ， 全 压 为 10kPa， 流量 为 2880m Ah， 电动 机 功率 为 15kW。 风 机 的 吸 风 口 前 装 有 
手动 操作 可 调 蝶阀 ， 调 整 蝶 阀 的 位 置 即 可 改变 风机 进口 风 道 的 通 流 面积 ( 即 改变 风机 的 吸 
风量 )， 从 而 达到 调整 轴承 油箱 及 回 油 系统 微 负 压 的 目的 。 通 过 排 油 烟 风机 维持 油箱 微 负 
压 ， 防 止 油烟 泄漏 在 高 温 环 境 下 发 生 爆 炸 ， 将 轴承 箱 内 的 油烟 、 水 分 、 空 气 等 集中 收集 然后 
排放 。 油 雾 分 离 器 是 将 排放 的 油烟 中 携带 的 油 滴 截留 下 来 ， 减 少 油 损失 和 环境 污染 。 

每 台 抽 油烟 风机 都 装 有 一 台 油 雾 分 离 器 。 油 雾 分 离 器 是 聚集 式 的 ， 它 能 吸附 油 薰 汽 中 的 
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大 部 分 油 雾 ， 排 出 的 油 被 送 回 到 主 油箱 。 


(七 ) 润滑 油 净 化 装置 





经 过 一 段 时 间 的 运行 ， 涧 滑 油 油 质 会 变 差 ， 主 要 是 来 自 管道 中 的 固体 颗粒 、 油 水 乳化 结 
构 和 轴 封 藻 汽 中 的 水 分 造成 的 ， 通 过 润滑 油 净化 装置 除去 油 中 的 固体 颗粒 、 乳 化 结构 和 水 分 





维持 润滑 油 油 质 。 润 滑 油 净化 装 
置 如 图 6-61 所 示 。 北 京 玻 尔 公司 
生产 的 HCP 聚 结 分 离 式 净化 装 
置 , 可 间隙 运行 和 连续 运行 ， 有 
脱水 模式 、 循 环 过 小 模式 和 排 空 
容器 模式 三 种 模式 。 平 时 根据 润 
滑 油 样 检测 结果 ， 使 用 不 同 的 模 
式 。 脱 水 模式 用 于 除去 润滑 油 中 
的 水 分 。 由 于 聚 结 滤芯 材 料 独 特 
的 极 性 分 子 的 作用 ， 油 液 中 的 游 
离 水 以 及 乳化 水 在 通过 滤芯 后 聚 
结 成 为 较 大 的 水 滴 。 循 环 过 滤 模 
式 用 来 除去 润滑 油 中 的 杂质 。 排 
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D4 
图 6-61 润滑 油 净 化 装置 





























空 容 顺 模式 一 般 是 用 在 该 净化 装置 需要 检修 时 ， 排 空 里 面 的 油 。 另 外 ， 还 可 以 使 用 润滑 油 净 





化 装置 对 润滑 油箱 进行 补 油 操作 。 


























净化 装置 设置 有 吸油 过 滤器 〈 过 滤 精 度 为 1500km) 、 保 护 过 滤器 (过滤 精度 为 3pm)、 


聚 结 过 滤 融 〈 过 滤 精 度 为 1um) 、 循 环 过 滤器 (过滤 精度 为 6xm) 及 净化 油泵 等 设备 。 兆 化 
油泵 为 排 量 70mL 的 1 台 流 量 泵 (3kW, 4 级 电动 机 驱动 ) 工作 流量 为 6m Ah。 


( 八 ) 其 他 运行 及 限额 参数 

















1) 润滑 油 供 油 压力 为 0.26MPa， 低 报警 值 为 0. 189MPa， 跳 闻 值 为 0.169MPa， 机 组 跳 


疗 后 直流 润滑 油泵 自 启动 。 











2) 盘 车 装置 闭锁 润滑 油 压 力 为 0. 04MPa。 




















3) 润滑 油泵 出 口 压力 为 0. 58MPa， 低 报警 值 为 0.467MPa， 低 报警 后 启动 备用 交流 润滑 





油泵 。 








4) 润滑 油箱 负 压 为 -3kPa， 高 报警 值 为 -0. 98kPa， 高 报警 后 启动 备用 风机 。 





5) 润滑 油 滤 网 差 压 应 小 于 0. 11MPa。 











6) 润滑 油 供 油 温度 为 40 ~46"C ， 高 报警 值 为 60"C ， 跳 闸 值 为 65%C 。 
7) 润滑 油 温 升 <31YC 〈 回 油 与 进 油 温差 ) 超过 31%C 应 故障 停机 。 

















四 、 系 统 的 运行 维护 
(一 ) 系统 的 投 运 


























润滑 油 系统 投 运 前 ， 润 清油 箱 油 位 应 比 正 常 油 位 高 100mm 左右 ， 且 润滑 油 油 质 经 化 验 
合格 。 当 任何 一 台 交 流 润滑 油泵 故障 时 ， 机 组 应 禁止 启动 。 严 禁 在 润滑 油 系 统 没有 启动 的 情 


况 下 ， 进 行 任何 方式 的 盘 动 转子 的 工作 。 


1. 启动 前 的 检查 与 准备 














1) 检查 确认 机 组 闭 式 冷却 水 系统 已 投 运 ， 且 运行 正常 。 


.290 . 大 型 燃气 -蒸汽 联合 循环 发 电 设备 与 运行 : 机 务 分 册 





2) 检查 确认 窗 封 油 系统 具备 投 运 条 件 。 
3) 检查 系统 各 阀门 动作 正常 、 开 关 位 置 正确 ， 各 表 计 显示 正常 。 











4) 检查 确认 润滑 油箱 让 








位 在 高 位 ， 洲 


质 合格 。 











5) 检查 确认 交流 润滑 注 




















lH 泵 、 直 流 润滑 油泵 和 润滑 油箱 排 烟 风机 具备 启动 条 件 。 








6) 检查 确认 润滑 油箱 说 





温 >15%C ， 和 否则 投入 电 加 热 器 加 热 到 20 以 上 。 





2. 系统 的 启动 


1) 启动 一 台 油 烟 风 机 ， 检 查 确认 油烟 风机 运行 正常 ， 润 滑 油 箱 压力 缓慢 降 至 -2. 5kPa 


左右 ， 将 备用 油烟 风机 投入 
2) 局 动 一 台 润 清油 条， 














3) 检查 确认 系统 无 泄漏 。 


自动 备用 。 


仿 查 确认 润滑 油泵 运行 正常 ， 检 查 确认 润滑 油 俏 出 口 压力 、 润 
滑 油 供 油 压力 、 温 度 均 正常 ， 必 要 时 应 调整 润滑 油 压 力 调节 阀 以 调节 供 油 压力 。 

















4) 检查 确认 投 运 的 润 请 油 过 滤器 压 差 正常 。 








5) 检查 确认 各 轴承 回 沪 

















温度 、 人 金属 温度 正常 ， 涧 滑 油箱 油 位 下 降 后 逐渐 稳定 。 








6) 将 备用 交流 润滑 油泵 投入 自动 备用 。 
7) 将 直流 润滑 油泵 投入 自动 备用 。 














(二 ) 系统 的 运行 监控 














润滑 油 系统 是 机 组 安全 运行 的 保障 。 在 集 控 室 操 作 台 上 ， 为 了 保 隐 大 轴 安 全 ， 设 置 了 两 














人 台 交 流 润 滑 油 录 和 直流 润滑 油泵 的 电气 紧急 启动 的 按钮 。 事故 情况 下 DCS 中 无 法 局 动 润滑 
油泵 时 ， 应 立即 按 下 相应 启动 按钮 ， 避 人 免 润滑 油 中 断 造成 断 轴 烧 瓦 。 男 外 ， 润 滑 油 系统 应 定 
期 进行 每 月 一 次 润滑 油 联动 试验 ,保障 润滑 油泵 能 正常 联动 。 

正常 运行 中 ， 需 重点 监视 以 下 内 容 : 
































1) 检查 确认 系统 无 泄 ; 


前 ， 各 轴承 回 洲 








上 正常 。 








2) 检查 确认 润滑 油泵 无 异 啊 、 蜡 味 、 振 动 ， 电 动机 电流 和 绕组 温度 正常 。 








3) 检查 确认 润滑 油箱 ; 





由 位 正常 。 





4) 检查 确认 润滑 油 过 滤器 差 压 正常 。 
5) 检查 确认 润滑 油箱 温度 正常 ( 投 盘 车 时 ,润滑 油 温 > 20 ;机 组 局 动 前 ， 润 清油 温 


>35°%C ) 。 


6) 检查 确认 润滑 油 温度 控制 阀 开 度 正常 。 

7) 检查 确认 润滑 油箱 负 压 正常 ， 必 要 时 可 通过 油烟 风机 进口 蝶阀 调节 。 

8) 检查 确认 润滑 油箱 排 烟 风机 进口 滤 网 差 压 正常 。 

9) 检查 确认 润滑 油箱 排 烟 风机 无 异 响 、 异 味 、 振 动 ， 电 动机 绕组 温度 正常 。 
(三 ) 润滑 油 系统 的 停 运 
润滑 油 系统 的 停 运 要 求 比较 苛刻 ， 在 下 列 条 件 不 满足 时 ， 严 禁 停 运 润滑 油 系统 ， 以 免 发 




















生 轴承 损坏 、 转 子 弯 曲 变 形 




















的 事故 : 

















1) 机 组 膨胀 已 稳定 上 且 燃气 轮机 轮 间 温度 <95C。 
2) 蒸汽 轮机 高 压 缸 金属 温度 <180%C。 
3) 盘 车 装置 已 停 运 ， 机 组 转速 降 为 0r/min。 











4) 顶 轴 油 系统 已 停 运 。 
5) 密封 油 系 统 已 停 运 。 




















6) 机 组 各 轴承 金属 温度 正常 。 
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当 上 述 条 件 满足 后 ， 可 以 停 运 润滑 油 系统 ， 操 作 如 下 ; 

1) 将 直流 润滑 油泵 和 备用 交流 润滑 油泵 退出 自动 备用 ， 并 要 求 断 开 其 电源 。 

2) 断 开 运行 润滑 油泵 电源 开关 ， 停 运 润滑 油泵 ， 检 查 润滑 油泵 出 口 压力 、 润 滑 油 供 油 
压力 下 降 至 0MPa。 

3) 将 备用 油烟 风机 电源 开关 拉 电 ， 退 出 备用 油烟 风机 自动 备用 ， 停 运 运行 的 油烟 风 
机 。 

4) 停 运 润滑 油 冷 油 器 的 冷却 水 。 


五 、 系 统 运行 优化 及 改造 


(一 ) 润滑 油箱 油 位 计 改 造 

设计 润滑 油箱 油 位 时 ， 只 有 一 个 就 地 浮子 油 位 计 ， 没 有 远 传 至 DCS 的 油 位 计 。 实 际 运 
行 中 这 是 一 个 安全 隐患 。 曾 经 发 生 过 浮子 油 位 计 的 浮子 破裂 ， 导 致 油箱 油 位 显示 不 正常 ， 影 
响 了 正常 的 油 位 监视 的 事故 。 另 外 ， 远 方 显 示 润 滑 油箱 油 位 能 及 时 通过 油 位 异常 变化 ， 发 现 
油管 道 泄漏 、 发 电机 进 油 、 冷 油 器 冷却 水 漏水 至 油 侧 等 事故 。 惠 州 LNG 电厂 后 来 加 装 了 润 
滑 油 箱 的 远 传 油 位 计 ， 大 大 提高 了 发 电机 组 的 安全 运行 水 平 。 

(二 ) 冷 油 器 及 滤 油 器 宕 油 镜 设计 

如 果 润 滑 油 系 统 冷 油 器 及 滤 油 器 的 排 气管 道上 未 设计 窥 油 镜 ， 不 能 监视 备用 的 冷 油 器 及 
滤 油 器 中 是 否 充满 润滑 油 ， 只 能 通过 长 时 间 注 油 来 确定 其 注 满 了 油 。 一 旦 发 生 紧急 情况 ， 需 
要 立即 投入 刚 恢复 隔离 的 冷 油 器 或 滤 油 器 时 ， 无 法 判断 是 否 注 满 油 ， 不 能 及 时 投 运 。 因 此 ， 
应 在 冷 油 器 及 滤 油 器 排 气管 道上 安装 帘 油 镜 。 

(三 ) 润滑 油 冷 油 器 冷却 水 节能 优化 

润滑 油 冷却 水 管 径 设 计较 大 ， 即 使 机 组 在 夏天 满 负 荷 运 行 时 ， 润 滑 油 温 控 阀 开 度 也 只 有 
60% 左 右 , 冷却 水 量 明显 偏 多 ， 也 就 是 相应 浪费 了 闭 式 冷却 水 系统 的 电动 机 能 耗 。 囊 州 
LNG 电厂 重新 对 冷却 水 量 进行 了 调整 ， 将 冷 油 器 冷却 水 出 口 手动 阀 关 闭 至 175 的 开 度 ， 温 
控 阀 开 度 自动 增 大 至 80% 多 ， 闭 式 冷却 水 泵 电流 下 降 20A 左右 ， 大 大 节省 了 冷却 水 的 能 

六 、 系 统 典 型 异常 及 处 理 

1. 润滑 油 过 滤器 压 差 高 

(1) 可 能 原因 

滤 网 堵塞 ; 差 压 开关 故障 。 

(2) 处 理 方法 

切换 至 备用 过 滤器 运行 ， 切 换 过 程 要 缓慢 ， 避 免 出 现 断 油 现 象 ， 并 联系 检修 清洁 或 更 换 
滤 网 ; 联系 检修 校准 差 压 开关 ， 必 要 时 更 换 。 

2. 润滑 油 供 油 温度 高 

(1) 可 能 原因 

温 控 阀 故障 ; 冷却 水 中 断 ; 冷 油 器 冷却 效果 差 ; 轴承 损坏 等 。 

(2) 处 理 方法 

检查 润滑 油 温度 控制 阀 是 否 正常 ， 如 阀门 故障 ， 及 时 联系 检修 处 理 ; 检查 冷 油 器 进出 口 
油 温和 水 温 ， 必 要 时 切换 冷 油 器 ; 检查 闭 式 冷却 水 系统 是 否 正 常 ， 调 节 闭 式 冷却 水 温度 和 压 
力 ; 检查 各 轴承 金属 温度 和 进 回 油 温度 ， 若 轴承 金属 温度 异常 升 高 ， 可 能 是 轴承 损坏 ， 必 要 
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时 紧急 停机 。 
3. 润滑 油箱 油 位 低 
(1) 可 能 原因 
油 位 计 故 障 ; 润滑 油 外 漏 ; 冷 油 器 油 测 泄漏 ;发 电机 进 油 等 。 
(2) 处 理 方法 
严密 监视 润滑 油泵 电流 、 润 滑 油 供 油 压力 ， 如 有 异常 应 紧急 停机 。 立 即 到 现场 检查 润滑 
油泵 工作 是 否 正 常 。 检 查 油 位 计 是 否 正常 ， 如 果 确 认 油 箱 油 位 确 有 迅速 下 降 的 趋势 ， 应 立即 
紧急 停机 。 如 采油 箱 油 位 缓慢 下 降 ， 应 及 时 排除 缺陷 ， 严 密 监 视 油 位 变化 ， 必 要 时 申请 停 
机 。 检 查 润 滑 油 系统 管 路 是 否 有 泄漏 ， 如 有 应 立即 联系 检修 堵 漏 ， 如 果 汇 漏 量 大 ， 必 要 时 基 
急 停机 ;如 果 只 是 轻微 泄漏 ， 视 情况 申请 停机 。 化 验 闭 式 冷 却 水 水 质 ， 确 认 润滑 油 冷 却 器 是 
否 内 漏 。 检 查 密 封 油 系 统 漏 液 探测 器 是 否 能 大 量 放 油 ， 如 果 是 ， 则 证 明 密封 油 系统 回 油 不 
畅 ， 发 电机 可 能 已 进 油 ， 原 则 上 正常 停机 处 理 。 
4. 润滑 油 供 油 压 力 低 
(1) 可 能 原因 
润滑 油泵 工作 异常 ;压力 变 送 器 故 隐 ; 滤 油 器 堵塞 ; 润滑 油管 道外 汤 ; 润滑 油 压力 调节 
阀 故 障 等 。 
(2) 处 理 方法 
检查 润滑 油泵 电流 及 工作 情况 是 否 正常 。 就 地 核对 润滑 油 供 油 压力 ， 检 查 润滑 油泵 出 口 
压力 ， 如 果 误 报应 及 时 联系 检修 处 理 。 检 查 润 滑 油箱 油 位 是 否 正常 ;检查 润滑 油 过 滤器 ， 如 
差 压 大 应 切换 过 滤器 。 检 查 润滑 油管 路 系统 、 冷 油 器 、 过 滤器 等 是 否 有 漏 点 ， 如 果 油 漏 轻 
微 ， 油 压 可 以 维持 ， 应 设法 墙 漏 并 做 好 事故 停机 准备 ; 如果 泄漏 量 大 ， 无 法 堵 漏 ， 油 压 不 能 
维持 ， 做 紧急 停机 处 理 。 检 查 润滑 油箱 负 压 正 常 ， 油 烟 风 机 工作 情况 ， 大 两 台 油烟 风机 均 故 
障 ， 应 申请 停机 。 检 查 润滑 油 供 油 压 力 调节 阀 工 作 是 否 正常 ， 必 要 时 调 刁 工作 油 进 油 阅 。 涧 
滑 油 供 油 压力 低 至 0.189MPa 时 ,应 及 时 启动 备用 泵 ,如果 备 泵 启动 不 成 功 ， 要 做 好 事故 停 
机 准备 。 润 滑 油 压 下 降 时 ， 应 严密 监视 各 轴承 金属 及 回 油 温度 ， 各 轴承 振动 ， 若 参数 超 限 ， 
视 情 况 做 正常 停机 或 事故 停机 处 理 。 通 过 回 油 客 油 镜 观 查 到 的 油 流 情况 ， 发 现 轴 承 断 油 则 应 
破坏 真空 、 紧 急 停机 。 
5. 润滑 油 品 质 不 合格 
新 机 组 或 机 组 检修 后 ， 因 油 系统 清理 不 善 致使 机 械 杂 质 或 水 带 入 污染 油 质 ， 应 投 运 润滑 
油 净化 装置 加 强 油 处 理 或 换 油 ， 定 时 进行 油 质 取 样 分 析 ; 冷却 水 压 高 于 润滑 油 压 而 冷 油 器 又 
泄漏 ， 致 使 油 中 含水 增多 ， 此 时 应 切换 冷 油 器 运行 ， 同 时 将 润滑 油 净化 装置 切换 至 脱水 模式 
运行 ; 轴 封 蒸汽 压力 高 而 使 油 中 含水 量 增加 ， 应 在 不 影响 凝 汽 器 真空 的 前 提 下 ， 适 当 降 低 轴 
封 蒜 汽 压力 或 提高 轴 封 冷凝 器 真空 ; 长 时 间 运 行 后 油 质 老化 ， 应 加 强 油 处 理 或 换 油 。 
6. 启 、 停 机 过 程 中 交 直 流 润滑 油泵 故障 
在 机 组 启动 并 网 前 ， 任 一 台 润 清油 泵 故 隐 均 应 停机 处 理 。 在 正常 运行 或 停机 过 程 中 ， 若 
合 润滑 油泵 故障 ， 应 检查 备用 润滑 油泵 自动 启动 ， 同 时 联系 检修 、 抢 修 。 辱 交流、 直流 泣 
清油 泵 均 故 障 则 应 立即 破坏 真空 、 紧 急 停 机 ， 转 子 静 止 后 ， 做 好 惰 走 时 间 、 转 子 偏心 值 、 各 
轴承 温度 的 记录 。 停 机 中 注意 倾听 机 内 声音 。 通 知 检修 抢修 润滑 油 录 ， 奉 一 台 油 泵 修复 ， 应 
按 规定 投 运 盘 车 ， 倾 听 机 内 声音 ， 监 视 转子 偏心 值 ， 注 意 盘 车 电流 ， 严 禁 强 行 盘 车 。 
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第 十 三 


一 、 系 统 概述 
发 
压 油 。 












































节 项 轴 油 系 统 





电机 项 轴 油 系统 用 来 向 发 电机 轴承 (#、#8 轴承) 上 的 静 压 油 腔 提供 一 定 压 力 的 高 


发 电机 转子 低速 转动 时 ， 轴 贷 和 轴瓦 间 的 相对 滑动 速度 减 小 ， 为 了 避免 由 此 引起 的 润滑 
油 油膜 不 稳定 ， 导 致 轴瓦 和 轴 有 贷 间 发 生 干 摩擦 ， 需 要 通过 顶 轴 油 ， 将 发 电机 转子 适当 顶 起 ， 
使 转子 轴 有 颈项 离 轴瓦 ， 从 而 避免 轴瓦 和 轴 有 贷 损 坏 。 同 时 ， 在 启动 盘 车 时 ， 还 可 大 大 地 减 小 启 











动力 窍 ， 从 而 减 小 盘 车 电动 机 的 功率 。 





























机 组 的 项 轴 油 系统 一 般 设置 两 台 交 流 顶 轴 油 泵 ,一 运 一 备 ， 直 流 顶 轴 油 娟 作为 紧急 备 











用 。 


二 、 系 统 流程 





项 轴 油 系统 油 质 与 润滑 油 相 同 ， 其 入口 接 自 润滑 油 供 济 

















滑 油 系统 的 油 经 过 过 滤器 过 滤 ， 由 项 轴 
油泵 加 压 至 一 定 压力 后 供应 至 发 电机 轴 
承 ， 在 轴承 内 与 润滑 油 一 起 汇流 至 轴承 
箱 ， 再 随 润滑 油 回 油管 道 回流 至 润滑 油 
箱 。 














三 、 主 要 设备 及 技术 参数 

项 轴 油 系统 设置 有 两 台 交 流 顶 轴 油 
俏 和 一 台 直 流 顶 轴 油 录 ， 交 流 和 直流 顶 
轴 油 泵 都 选用 恒 压 变量 斜 盘 式 轴 向 柱 塞 
泵 。 在 每 台 泵 入口 设 有 吸入 过 滤器 和 和 人 
口 油 压 压力 开关 ， 泵 体 设 有 汇 压 阀 ， 以 
避免 压力 超 限 。 在 项 轴 油 供 油 总 管 上 设 
置 有 安全 阀 、 供 油 压 力 表 和 压力 开关 。 


















































总 管 ， 如 图 6-62 所 示 。 来 自 润 














去 #7、#8 轴承 
上 
\ 顶 轴 装置 Y 
润滑 油箱 出 油 品 由 
溢 流 阀 泄 油 口 , 
从 . 
RO4 Ro4 





油泵 泄 油 口 





莹 只 


> 测 羡 





及 | 














只 测 莹 壹 吕 
测 葵 过 只 襄 焉 











< 人 S$ S$ 
Xi xX! Xi 
人 项 轴 装置 进 油 口 
6-62 ”项 轴 油 系统 


本 机 组 配置 的 柱 塞 泵 是 一 种 斜 盘 式 轴 向 柱 塞 泵 ， 主 要 结构 如 图 6-63 所 示 。 柱 塞 的 头 部 
安装 有 滑 靳 ， 滑 靳 低 面 始终 贴 着 斜 盘 平 面 运动 。 在 电动 机 的 驱动 下 ， 驱 动 轴 通 过 机 械 哨 合 带 
动 缸 体 和 柱 塞 一 同 旋转 ; 由 于 斜 盘 平 面相 对 所 体 存在 一 倾斜 角 ， 迫 使 柱 塞 在 柱 塞 朋 内 作 直 线 





往复 运动 ; 每 一 根 柱 塞 在 斜 盘 盘 面 上 转 


动 过 程 中 ， 会 在 外 





























[体内 完成 一 次 往复 运动 ; 柱 塞 的 位 


移 通 过 配 流 盘 就 完成 了 一 次 液压 油 抽 吸 或 升 压 排放 的 过 程 。 具 体 过 程 如 下 : 

















中 ,， 柱 塞 腑 刚好 与 配 油 盘 吸油 窗 相通 ， 





点 ， 期 间 柱 窒 腔 刚好 与 配 油 盘 排 油 窗 相 
转 一 周 ， 各 个 柱 塞 有 半 周 吸油 ， 半 周 排 


由 下 死 点 开始 柱 塞 随 着 旋转 不 断 被 拉 出 ， 柱 塞 腔 容积 不 断 增 大 ， 直 至 上 死 点 ; 这 个 过 程 











油 液 被 吸入 柱 塞 腔 内 ， 这 就 是 吸油 过 程 。 随 着 所 体 继 
续 旋 转 ， 柱 塞 在 斜 盘 约 束 下 由 上 死 点 开始 不 断 被 推 信 腔 内 ， 柱 塞 腔 容积 不 断 减 小 ， 直 至 下 死 




















通 , 




















由 液 通过 排 油 窗 排出 ， 这 就 是 排 油 过 程 。 红 体 每 





油 。 随 着 红 体 不 断 旋转 ， 泵 便 连 续 地 吸油 和 排 油 。 
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腰 形 控制 油 口 





配 流 盘 





h= 柱 塞 行程 
Q= 倾 角 〈( 比 如 20 ) 











EN 





图 6-63” 顶 轴 油 泵 结构 示意 

















泵 体 还 设置 有 汇 压 阀 和 变量 活塞 ,运行 过 程 中 ， 如 果 顶 轴 油 压 超过 设 定 压力 ， 顶 轴 油 压 
通过 汇 压 阀 将 压力 作用 在 变量 活塞 上 ， 以 此 调整 斜 盘 倾 角 的 大 小 ， 改 变 柱 塞 的 行程 ， 同 时 也 
就 调整 了 顶 轴 油 的 供 油 流量 ,实现 顶 轴 油 压 恒定 ， 这 样 可 以 减少 不 必要 的 洪流 损失 ， 得 到 一 
定 的 节能 效果 。 

顶 轴 油 泵 额定 出 口 压 力 为 14. 0MPa， 人 额定 流量 为 422L/min。 交 流 顶 轴 油 泵 电动 机 额定 电 
压 为 AC 380V， 额 定 电流 为 36. 5A; 直流 顶 轴 油泵 电动 机 额定 电压 为 DC 220Y， 额 定 电 流 为 
89.8A。 


四 、 系 统 的 运行 维护 


正常 情况 下 ， 三 台 顶 轴 油 泵 均 为 全 自动 控制 ， 在 机 组 启 停 过 程 中 根据 转速 信号 自动 启 
停 ， 运 行人 员 主 要 监视 顶 轴 油 泵 的 运行 状态 ， 定 期 进行 两 台 交流 项 轴 油 么 的 自动 切换 。 另 
外 ， 一 旦 吉 流 顶 轴 油 友 联 锁 启动 后 ， 只 能 到 直流 项 铀 油泵 电源 开关 上 手动 停 泵 。 

(一 ) 项 轴 油 系统 的 投 运 

顶 轴 油 系统 投 运 前 应 检查 确认 润滑 油 系统 运行 正常 ， 相 关 检 修 工作 已 全 部 结束 ， 再 执行 
以 下 步 又， 

1) 开启 顶 轴 油 么 进口 净 和 供 油 闪 ， 检 查 确 认 顶 轴 油 么 的 进口 压力 正常。 

2) 启动 一 台 交 流 顶 轴 油 泵 ， 检 查 确认 顶 轴 油 压 正常 、 系 统 运行 正常 。 

3) 将 备用 交流 顶 轴 油泵 和 直流 顶 轴 油泵 投入 自动 备用 。 

(二 ) 项 轴 油 系统 的 停 运 

顶 轴 油 系统 停 运 前 必须 确认 盘 车 已 停 运 ， 机 组 转速 降 至 0ymin， 再 执行 以 下 步 又 : 

1) 在 备用 交流 顶 轴 油泵 和 直流 顶 轴 油 奈 电源 开关 上 ， 将 其 控制 方式 切 至 就 地 ， 退 出 自 
动 备用 。 

2) 在 运行 交流 顶 轴 油泵 电源 开关 上 ， 将 其 控制 方式 切 至 就 地 ， 停 泵 。 

(三 ) 顶 轴 油 系统 的 运行 监视 

顶 轴 油 系统 运行 中 除了 完成 以 下 定期 巡 检 外 ， 每 月 应 进行 一 次 交流 顶 轴 油泵 的 定期 轮换 
和 直流 顶 轴 油 泵 的 试 运行 。 正 常 运行 中 ， 要 根据 她 、 问 轴承 振动 情况 ， 综 合 判断 顶 轴 油 系 
统 是 否 运行 正常 。 相 关 检 查 内 容 包括 : 

1) 检查 确认 顶 轴 油 穴 进口 压力 、 顶 轴 油 供 油 压力 正常 。 

2) 检查 确认 顶 轴 油泵 无 异 响 、 异 味 、 振 动 正 常 ， 电 动机 电流 和 温度 正常。 
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3) 检查 确认 系统 无 漏 油 。 

















(四 ) 项 轴 油 系统 的 联 锁 控制 
机 组 停机 过 程 中 ， 转 速 小 于 600r/min， 顶 轴 油 泵 自动 启动 。 


1) 
2) 
3) 
继续 维 
4) 


流 项 轴 油 和 泵 和 直流 项 轴 神 




















顶 轴 油泵 入 口 油 压 约 为 0.26MPa， 低 于 0. 1MPa 报警 。 
持 运 行 ， 备 用 硝 入 口 油 压低 报警 时 则 闭锁 备用 启动。 




















党员 
[三 


机 组 启动 过 程 中 ， 转 速 大 于 720xmin， 顶 轴 油 和 自动 人 


后 


运 
运 


O 


行 录 入 口 油 压低 报警 时 会 





项 轴 油 装置 供 油 油 压 约 为 7. 5MPa， 低 于 5.9MPa 时 压力 开关 动作 ， 联 锁 启动 备用 交 














第 十 四 节 


一 、 系 统 概 述 








封 油 系统 专用 于 向 发 电机 密封 瓦 供 油 ，] 
以 防止 发 电机 内 氢气 沿 转 轴 与 密封 瓦 之 间 的 间 际 向 外 泄漏 ， 同 时 也 防止 六 




















密 
机 内 大 量 进 油 。 
密 


单 ， 有 油水 分 离 装置 ， 
的 作用 ， 但 漏 氢 量 较 大 些 。 双 流 环 式 结构 稍 复 杂 电 


封 油 系统 根据 密封 瓦 的 结构 不 同 可 分 为 单 流 环 式 和 双流 环 式 两 种 。 单 流 环 式 结构 简 
能 将 油 中 含有 的 水 分 先 除去 然后 进入 密封 已 ， 起 到 降低 机 内 氧气 湿度 
， 要 求 平衡 阐 和 差 压 阀 质量 可 靠 ， 否 则 会 


























增高 机 内 氧气 湿度 ， 
真空 净 油 型 系统 ， 系 统 中 的 真空 净 油 装置 (真空 六 




















Ve 
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上 和 泵 ， 同 时 闭锁 盘 车 电动 机 。 


封 油 系统 


马 


















































量 使 油 压 高 于 发 电机 内 氧气 压力 一 定数 量 值 ， 














H 压 过 高 而 导致 发 电 














水 汽 ， 从 而 减缓 发 电机 内 氧气 的 污染 速度 ， 使 发 电机 内 的 氧气 纯度 长 期 保持 在 较 高 水 平 。 


二 、 系 统 流程 























其 漏 氨 量 比 单 流 环 式 少 。M701F3 型 联合 循环 机 组 密封 油 系 统 为 单 流 环 式 
上 箱 和 真空 汞 ) 可 有 效 驱 除 密封 油 中 所 含 的 


密封 油 系统 流程 如 图 6-64 所 示 ， 其 中 主要 包括 几 条 回路 : 正常 运行 回路 、 事 故 运 行 回 
路 、 紧 急 密 封 油 回路 即 第 三 密封 油 源 ) 、 平 衡 油 回 路 。 


(一 ) 正常 








运行 回路 














循环 密封 油箱 供 油 管 一 真空 油箱 一 主 密封 油泵 (或 备用 密封 油泵 ) 一 差 压 阅 一 滤 油 右 一 


发 电机 密封 拟 下 





























氧 侧 排 油 ( 机 内 侧 ) 




















油 排 油 总 管 一 机 组 主 油箱 
(二 ) 平衡 油 回路 


循环 窗 封 油箱 补 油管 一 真空 油箱 一 主 密封 油泵 〈 或 备用 密 
箱 一 轴承 润滑 油 排 六 
有 助 油 路 ， 作 用 是 抵消 发 电机 由 于 轴 振 所 可 能 造成 的 密封 瓦 的 卡 梁 。 














封 瓦 - 


电机 密封 瓦 一 循环 密封 济 
此 运行 回路 为 
(三 ) 事故 运行 回路 
循环 密封 油箱 供 油 管 一 事故 密封 油泵 (直流 泵 ) 一 差 压 阀 ( 劳 路 ) 一 滤 注 














一 氧 侧 排 六 
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氢 调 节 油 箱 





空 侧 排 油 ( 与 发 电机 轴承 润滑 六 








上 排 油 混合 
































(机 内 侧 ) 





一 空 侧 排 六 

















上 混合 








排 氧 调节 油箱 
A 
(与 发 电机 轴承 润滑 油 排 





时 油泵 ) 一 平衡 六 
总 管 > 机 组 主 油箱 。 


上 和 于 帘 寺 油 箱 一 办 承 请 

















六 < 


滤 注 
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和 箱 


H 笑 一 发 


H 需 一 发 电机 密 

















> 轴承 润滑 注 


排 油 记 
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管 一 机 组 主 油箱 

(四 ) 紧急 备用 回路 

轴承 润滑 油 供 油 支 路 一 滤 油 器 一 发 电机 密封 瓦 一 循环 密封 油箱 一 轴承 润滑 油 排 油 总 管 一 
机 组 主 油箱 

此 运行 回路 的 作用 是 ,在 主 密封 油泵 和 直流 油泵 都 失去 作用 的 情况 下 ， 轴 承 润滑 油 直接 
作为 密封 油 源 密封 发 电机 内 和 氧气。 此 时 ， 发 电机 内 的 氧气 压力 必须 降 到 0. 02 ~0. 05MPa。 


< 一 一 轴承 润滑 油 供 油 
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图 6-64 ”密封 油 控制 系统 示意 图 
三 、 主 要 设备 及 技术 参数 


M701F3 型 联合 循环 机 组 密封 油 系统 主要 包括 两 台 交流 密封 油泵 、 一 台 直 流 密封 油泵 、 两 
台 排 油烟 风机 、 一 台 密 封 油 真空 泵 、 真 空 油箱 、 排 氢 调 节 油 箱 、 循 环 密封 油箱 、 冷 油 器 和 过 滤 
器 、 主 差 压 阀 、 备 用 差 压 阀 、 滋 流 阀 、 油 水 探测 报警 器 等 ， 以 及 相关 的 管道 、 阀 门 、 仪 表 等 。 

(一 ) 交流 密封 油泵 

M701F3 型 联合 循环 机 组 密封 油 系统 配置 两 台 主 密封 油泵 ， 一 台 工 作 ， 另 一 台 备 用 。 它 
们 均 由 交流 电动 机 带劲 ， 故 又 称 交 流 油 泵 。 主 密封 油泵 从 真空 油箱 抽 油 ， 油 泵 出 口 大 部 分 流 
量 通过 劳 路 管 回 至 真空 油箱 形成 再 循环 ， 剩 余 的 较 少 流量 〈 其 中 包括 平衡 油 支 路 流量 ， 但 
因 油 量 极 小 可 忽略 不 计 ) 经 压力 调节 及 温度 控制 后 ， 提 供 密封 瓦 用 作 密 封 油 。 

交流 密封 油泵 型 式 是 三 螺杆 泵 ,流量 为 24.0m Ah， 出 口 压力 为 0.95MPa， 转 速 为 
1450rxmin， 和 额定 功率 为 13kW ， 结 构 示 意图 如 图 6-65 所 示 。 

(1) 密封 油泵 安全 病 

所 有 带 螺 杆 泵 的 系统 必须 在 最 靠近 泵 的 位 置 安装 泄 压 阀 。 对 于 M701F3 型 联合 循环 机 组 
密封 油泵 ， 该 汇 压 阀 已 集成 于 泵 体 中 ， 以 保护 系统 ， 防 止 超 压 。 当 泵 送 液体 经 过 阀 循环 时 ， 
其 温度 将 升 高 ， 并 取决 于 设 定 压力 的 比例 及 旁 路 液体 的 百分比 。100% 液体 旁 路 运行 的 情况 
不 能 超过 约 3min; 50% 液体 旁 路 运行 的 情况 通常 无 须 限 定时 间 。 
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图 6-65 三 螺杆 泵 结构 
(2) 密封 油泵 调节 调谐 


机 封 、 机 封 轴承 轴承 支架 
从 板 


调谐 调节 装置 设置 在 泵 体 上 ， 用 于 减 小 密封 油 系统 中 的 涂 解 及 自由 气体 的 影响 ， 降 低 密 


封 油泵 运行 时 的 噪声 。 
(3) 洪流 浆 


密封 油泵 和 事故 密封 油泵 出 口 溢 流 阀 ， 分 别 装 设 在 交流 密封 油 和 友和 直流 密封 油泵 出 口 旁 





通 管 路 上 ， 用 于 当 泵 口 压力 超 限 时 ,开启 释 压 ， 以 保护 油泵 及 压力 表 等 不 受 高 压 损坏 。 


(3) 再 循环 油 路 洪流 立 














装 设 在 交流 密封 油泵 出 口 到 真空 油箱 之 间 的 再 循环 油管 路 上 ， 通 过 对 文 路 流量 的 调节 来 





控制 条 出 口 压力 稳定 在 要 求 值 上 。 
(二 ) 直流 密封 油泵 























密封 油 系统 设置 了 一 台 事 故 密 封 油泵 ， 当 主 封 油泵 故障 时 ， 该 双 投 入 运行 。 它 由 直流 电 
动机 带动 ， 故 又 称 直 流 油 泵 。 事 故 密封 油泵 从 循环 密封 油箱 抽 油 ， 油 泵 出 油 经 压力 和 流量 调 




















节 ， 并 经 温度 控制 后 提供 密封 瓦 用 作 密 封 油 。 直 流 密封 油泵 也 是 三 螺杆 泵 ,流量 为 12. 0m*/ 


h， 出 口 压力 为 0.70MPa， 电压 为 220V， 功 率 为 7. 5kW。 
(三 ) 密封 油 真空 泵 

















密封 油 真 空 稍 使 用 的 是 旋 片 式 真 空 汞 ， 是 利用 俩 心安 装 的 转子 和 可 在 转子 槽 内 滑动 的 旋 





片 的 旋转 运动 以 获得 真空 的 一 种 变 容 机 械 真空 条 。 真 空 条 不 间 
断 地 工作 ,保持 真空 油箱 中 的 真空 度 ， 同 时 将 空气 和 水 分 (水 
蒜 气 ) 抽出 并 排放 掉 。 

其 结构 如 图 6-66 所 示 ， 两 个 旋 片 把 转子 、 定 子 内 腑 和 定 
盖 所 半 成 的 月 牙 形 空间 分 隔 成 A、B 、C 三 个 部 分 。 当 转子 按 
图 6-66 所 示 方 向 旋转 时 ， 与 吸 气 口 相通 的 空间 A 的 容积 不 断 
地 增 大 ,A 空间 的 压强 不 断 的 降低 。 当 A 空间 内 的 压强 低 于 
被 抽 容 器 内 的 压强 ,根据 气体 压强 平衡 的 原理 ， 被 抽 的 气体 
不 断 地 被 抽 进 吸 气 腔 A， 此 时 正 处 于 吸 气 过 程 。B 腔 的 空间 的 
容积 正 逐 渐 减 小 ， 压 强 不 断 地 增 大 ， 此 时 正 处 于 压缩 过 程 。 
而 与 排 气 口 相 通 的 空间 C 的 容积 进一步 地 减 小 ，C 空间 的 压 
强 进一步 升 高 ， 当 气体 的 压强 大 于 排 气 压强 时 ， 被 压缩 的 气 




















图 6-66 ”密封 油 真 空 泵 
1 一 泵 体 2 一 旋 片 3 一 转 








子 4 一 弹簧 ”5 一 排 气 阀 
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体 推 开 排 气 阀 排出 。 

(四 ) 排 氢 调节 油箱 

排 氢 调节 油箱 的 作用 是 收集 密封 油 系统 的 氧 侧 回 油 ， 使 油 中 的 氧气 初步 分 离 。 排 氢 调 
节 油 箱 内 部 装 有 自动 控制 油 位 的 浮 球阀 ， 以 使 该 油箱 中 的 油 位 保持 在 一 定 的 范围 之 内 。 
排 氛 调节 油箱 外 部 装 有 手动 劳 路 阀 及 液 位 观察 窗 ， 以 便 必要 时 人 工 操作 控制 油 位 。 排 毛 
调节 油箱 的 主要 附件 还 有 液 位 信号 咒 ( 带 有 高 低 液 位 开关 和 液 位 变 送 絮 )。 当 油 位 高 或 低 
时 ， 液 位 开关 将 发 出 报警 信号 。 当 油 位 变化 时 ， 液 位 变 送 器 将 输出 模拟 信号 用 于 远方 监 
控 。 

(五 ) 循环 密封 油箱 

发 电机 轴承 润滑 油 回 油 (混合 着 空 侧 密 封 油 回 油 ) 首先 排 至 系统 专 设 的 循环 密封 油箱 ， 
回 油 中 的 气体 先 在 此 油箱 中 经 扩容 后 分 离 ， 再 由 系统 专 设 的 排 烟 装置 抽出 后 经 过 排放 管 路 排 
往 厂 外 大 气 。 排 烟 装置 不 断 从 循环 密封 油箱 内 抽出 气体 ， 使 得 该 油箱 内 的 无 油 空 间 ， 与 其 连 
通 的 发 电机 轴承 回 油 管道 内 的 无 油 空 间 ， 形 成 微 负 压 状态 ( -500 ~ -250Pa) 从 而 也 有 利 
于 发 电机 轴承 腔 室内 的 气体 通过 轴承 回 油 管 进 入 循环 密封 油箱 ， 再 被 抽出 排 至 大 气 。 由 U 
形 管 保持 一 定 油 位 后 ， 大 部 分 油 回 到 润滑 油箱 ， 一 部 分 作为 空 侧 密封 的 油 源 被 送 回 空 侧 密 封 
油管 路 。 

U 形 管 的 作用 还 可 防止 在 发 电机 密封 油 系统 发 生 故障 下 〈 这 种 情况 可 能 导致 氧气 通过 排 
油管 冲 出 来 ) ， 阻 止 从 发 电机 逸 气 进入 润滑 油箱 。 

(六 ) 真空 油箱 

真空 油箱 主要 是 用 来 净化 密封 油 ， 除 去 密封 油 系统 中 的 空气 和 水 分 ， 避 免 污染 发 电机 中 
的 氧气 。 

正常 工作 (此 处 指 交 流 主 密 封 油泵 投入 运行 为 正常 工作 ) 情况 下 ,来 自 循环 密封 油箱 
的 补 油 不 断 地 进入 到 真空 油箱 中 ， 补 油 中 含有 的 空气 和 水 分 在 真空 油箱 中 被 分 离 出 来 ， 通 过 
真空 泵 抽出 ， 并 经 过 真空 管 路 排 至 厂房 外 ， 从 而 使 进入 密封 瓦 的 油 得 以 净化 ， 防 止 空气 和 水 
分 对 发 电机 内 的 氢气 造成 污染 。 真 空 油箱 的 油 位 由 箱 内 装配 的 浮 球阀 进行 自动 控制 ， 浮 球阀 
的 序 球 随 油 位 高 低 而 升降 ， 从 而 调节 译 球阀 的 开 度 。 这 样 使 得 补 油 速度 得 以 控制 ， 真 空 油箱 
中 的 油 位 也 随 之 受到 控制 。 真 空 油箱 的 主要 附件 还 有 液 位 信号 器 〈 带 有 高 低 液 位 开关 和 液 
位 变 送 器 ) 。 当 油 位 高 或 低 时 ， 液 位 开关 将 发 出 报警 信号 。 当 油 位 变化 时 ， 液 位 变 送 天 将 输 
出 模拟 信号 用 于 远方 监控 。 

为 了 加 速 空气 和 水 分 从 油 中 释放 ， 真 空 油箱 内 部 设置 有 多 个 喷头 ， 补 充 进 入 真空 油箱 的 
油 通 过 补 油管 端的 喷头 ， 青 循环 油 通 过 再 循环 管 端的 喷头 而 被 扩散 ,加速 气 、 水 从 油 中 分 
离 。 

(七 ) 差 压 调节 阀 

密封 油 系统 设置 两 只 差 压 调节 闪 ， 分 别 用 于 交流 密封 油条 或 直流 密封 油条 投入 的 工 况 下 
对 密封 瓦 供 油 压力 的 调节 。 主 差 压 调 节 阀 ， 装 设 在 交流 密封 油泵 出 口 主 供 油管 路 上 ， 用 于 交 
流 密 封 油泵 投入 时 自动 调整 密封 瓦 进 油 压 力 ， 使 该 压力 自动 跟踪 发 电机 内 气体 压力 且 使 油 - 
气压 力 差 稳定 在 所 需 的 范围 之 内 ， 如 图 6-67 所 示 。 

备用 差 压 调节 阀 ， 装 设 在 直流 密封 油泵 出 口 旁 路 上 ， 用 于 直流 密封 油泵 投入 时 自动 调整 
密封 瓦 进 油 压力 ， 使 该 压力 自动 跟踪 发 电机 内 气体 压力 且 使 油 - 气 压力 差 稳定 在 所 需 的 范围 
之 内 ， 如 图 6-68 所 示 。 
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到 6-67” 主 差 压 调节 阀 图 6-68 备用 差 压 调 节 阀 

( 八 ) 单 流 环 式 密封 瓦 

M701F3 型 联合 循环 机 组 使 用 单 流 环 式 密 封 瓦 ， 进 油 汽 励 两 端 总 流量 为 70L/min， 进 油 
温度 为 46%C ， 密 封 油 压力 为 0. 56MPa。 单 流 环 式 密封 瓦 的 密封 油 系 统 结构 简单 ， 有 油水 分 
离 装置 ， 能 将 油 中 含有 的 水 分 先 除 去 然后 进入 密封 瓦 ， 起 到 降低 机 内 氧气 湿度 的 作用 ， 但 漏 
氧 量 较 大 些 。 双 流 环 式 结构 稍 复杂 些 ， 要 求 平衡 阐 和 差 压 阀 质 量 可 靠 ， 否则 会 增高 机 内 氧气 
湿度 ， 其 漏 氢 量 比 单 流 环 式 少 。 两 种 密封 瓦 结构 如 图 6-69 、 图 6-70 所 示 。 



















































































图 6-69 ” 单 流 环 式 密封 也 结构 图 6-70 ”双流 环 式 密封 瓦 结构 








( 九 ) 油水 探测 报警 器 

如 果 发 电机 内 部 漏 进 油 或 水 ， 油 水 将 流入 报警 器 内 。 报 和 警 器 内 设置 有 一 只 浮子 ， 浮 子 上 
端 有 永久 磁 钢 ， 报 警 器 上 部 设 有 磁性 开关 。 当 报警 器 内 油水 积聚 液 位 上 升 时 ， 泽 子 随 之 上 
升 ， 永 久 磁 钢 随 之 吸 合 ， 磁 性 开关 接 通 报警 装置 ， 运 行人 员 接 到 报警 信号 后 ， 即 可 手动 操作 
报警 器 底部 的 排污 痪 进行 排污 。 

两 只 漏 液 探测 器 分 别 与 发 电机 汽 端 底部 最 低 点 和 滑 环 端 底 部 最 低 点 相连 接 ， 当 汤 液 探测 
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器 中 聚集 的 油水 达到 600cm 时， 其 中 的 浮子 开关 将 动作 ， 发 出 报警 信号 。 相 同 的 油水 探测 


报警 如 氧 气 系统 中 有 两 件 。 
(十 ) 系统 技术 参数 
密封 油 系统 的 主要 运行 及 限额 参数 如 下 : 
1) 主 密封 油泵 出 口 压力 为 0.95MPa 左右 。 
































2) 密封 瓦 进口 油 / 氧 压力 差 为 (60 +10)kPa (直流 














3) 密封 油 供应 温度 40 ~55% ， 高 报警 值 为 55%C 。 
4) 排 氧 调节 油箱 油 位 为 2830mm 左右 。 

5) 真空 油箱 油 位 为 540mm 左右 。 

6) 真空 油箱 的 真空 为 -90kPa 以 上 。 

7) 循环 密封 油箱 的 的 真空 为 -500 ~ -250Pa。 



























































密封 油泵 运行 时 为 (80 + 10)kPa)。 


8) 密封 油 系 统 滤 网 差 压 <0.5bar， 等 于 0.5bar 时 报警 。 

9) 密封 瓦 平衡 油 滤 网 的 差 压 <0. 5bar， 等 于 0.5bar 报 管 。 

10) 密封 油 系 统 报警 整定 值 ” 也 交流 油泵 出 口 压力 低 ， 为 0.85MPa ( 表 压 力 )， 联 动 备 
用 交流 密封 油泵 ; 真空 油箱 真空 度 低 ， 为 -70kPa ( 表 压 力 ); 久 油 氢 差 压低 ， 小 于 35kPa 


















































( 表 压 力 ) ， 联 动 直流 密封 油泵 。 
四 、 系 统 的 运行 维护 
(一 ) 系统 的 投 运 




















在 机 组 开始 盘 车 前 必须 投 运 。 
1. 启动 前 的 检查 与 准备 

















由 于 密封 油 系 统 的 油 来 自 润 滑 油 ， 所 有 密封 油 系统 应 该 在 润滑 油 系统 投 运 才能 启动 ， 并 


1) 检查 确认 机 组 闭 式 冷却 水 系统 已 投 运 ， 且 运行 正常 。 


2) 检查 确认 润 清油 系统 已 投 运 ， 且 运行 正常 。 


3) 检查 系统 各 阀门 动作 正常 、 开 关 位 置 正确 ， 各 表 计 显示 正常 。 
4) 检查 确认 交流 密封 油泵 、 直 流 密 封 油泵 、 循 环 密封 油箱 排 烟 风机 和 密封 油 真空 泵 具 























备 启动 条 件 。 
5) 检查 确认 真空 油箱 油 位 正常 。 
2. 系统 的 启动 
































1) 启动 一 台 循 环 密封 油箱 排 烟 风机 ， 检 查 确认 油烟 风机 运行 正常 ， 确 认 循 环 密封 油箱 
压力 缓慢 降低 至 -0.5 ~ -2.5kPa, 将 备用 油烟 风机 投入 自动 备用 。 

2) 开启 交流 密封 油泵 出 口 放 油 阀 ， 检 查 确认 交流 密封 油泵 泵 体 充满 油 。 

3) 启动 一 台 交 流 密封 油泵 ， 检 查 确认 密封 油泵 运行 正常 ， 出 口 压力 约 为 0.95MPa， 密 





















































封 油 供 油 压力 约 为 0.15MPa， 必 要 时 调整 出 口 压力 。 


4) 将 男 一 台 密 封 油泵 投入 自动 备用 ,将 直流 密封 六 

















泵 投入 自动 备用 。 











5) 局 动 密封 油 真 空 条 ， 检 查 真 空 汞 运行 正常 ， 缓 慢 开局 真空 俏 和 人口 阅 ， 观 察 真 空 油箱 





的 泡沫 已 消失 ， 真 空 油箱 压力 逐渐 降 至 -95kPa 左右 。 





6) 缓慢 开启 密封 油 系统 主 差 压 调节 劳 路 阁 ， 调 节 六 














和 氧 压 力 差 约 为 0. 06MPa。 











7) 待 油 氧 压力 差 稳定 后 ， 开 局 主 差 压 调节 阀 后 手动 阅 ， 再 缓慢 开启 主 差 压 调节 阀 前 手 
动 阔 ， 同 时 缓慢 关闭 主 差 压 调节 旁 路 阀 ， 维 持 油 氧 压力 差 约 为 0. 06MPa。 
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8) 投 运 一 台 密 封 油 冷 油 器 ， 检 查 确 认 密 封 油 温度 在 30 ~55% 之 间 。 

9) 检查 确认 系统 无 泄漏 ， 检 查 确 认 密 封 油 蒸 汽轮机 端 、 滑 环 端 氢 侧 回 油 液 位 探测 装 
置 ， 发 电机 燕 汽轮机 端 、 出 线 端 漏 液 探测 装置 无 液 位 高 报警 。 

10) 待 发 电机 内 压力 升 到 0.05 ~0.07MPa 时 ， 打 开 排 氨 调 节 油 箱 回 油 进口 阅 、 排 氨 调 
节 油 箱 出 口 阅 和 排 氨 调节 油箱 压力 平衡 阀 ， 排 氨 调 节 油 箱 旁 路 视窗 油 位 下 降 时 ， 迅 速 关闭 排 
氨 调 节 油 箱 旁 路 视窗 出 口 阀 。 

11) 调整 发 电机 密封 瓦 平衡 油 入 口 油 压 约 0. 6MPa。 

(二 ) 系统 的 运行 监控 及 注意 事项 

密封 油 系统 正常 运行 中 ， 最 重要 的 是 保证 和 维持 油 氢 压 差 在 正常 的 范围 内 。 除 此 以 外 ， 
主要 监控 以 下 方面 : 

1) 检查 确认 密封 油泵 、 密 封 油 真 空 汞 、 循 环 密封 油箱 排 烟 风机 工作 正常 。 

2) 检查 确认 密封 油泵 出 口 压力 正常 。 

3) 检查 确认 密封 油 供 油 压力 、 供 油 温度 正常 。 

4) 检查 确认 真空 油箱 负 压 正常 、 油 位 正常 、 补 油 浮 球阀 动作 正常 。 

5) 检查 确认 排 氨 调 节 油 箱 油 位 正常 、 排 油 浮 球阀 动作 正常 。 

6) 检查 确认 真空 泵 出 口 分 离 器 油 位 正常 ， 油 质 合格 。 

7) 检查 确认 循环 密封 油箱 压力 正常 。 

8) 检查 确认 密封 油 过 滤器 差 压 、 平 衔 油 过 滤器 差 压 正 常 。 

9) 检查 确认 密封 油 蒸 汽轮机 端 、 滑 环 端 氢 侧 回 油 液 位 探测 装置 ， 发 电机 蒸汽 轮机 端 、 
出 线 端 漏 液 探 测 装置 无 液 位 高 报警 。 

10) 检查 查 密封 油 控制 盘 无 异常 报警 、 系 统 无 泄漏 。 

(三 ) 系统 的 异常 运行 

1. 系统 异常 时 的 处 理 原 则 

运行 中 的 交流 密封 油泵 出 口 压力 低 于 0.85MPa 或 跳 闻 ， 备 用 交流 密封 油泵 应 自 启动 ， 
否则 手动 启动 。 

在 交流 密封 油泵 运行 过 程 中 ， 油 氧 压力 差 降 至 0.035MPa 时 或 交流 电源 失去 导致 两 台 交 
流 密封 油泵 均 跳 阐 ， 直 流 密封 油泵 应 自 启动 ， 否 则 手动 启动 ， 备 用 差 压 调节 阀 维 持 油 氢 压力 
差 为 0. 085MPa 运行 。 

若 交 流 密封 油泵 、 直 流 密封 油泵 均 发 生 故 障 且 短 时 间 不 能 投入 运行 ， 密 封 油 应 切换 至 润 
滑 油 提供 ， 发 电机 氧气 压力 应 降 至 0.05MPa 以 下 ， 机 组 应 根据 氢气 压力 降 负荷 。 

2. 事故 回路 运行 注意 事项 

直流 密封 油泵 投入 运行 时 ， 由 于 密封 油 不 经 过 真空 油箱 而 不 能 净化 处 理 ， 油 中 所 含 的 空 
气 和 潮气 可 能 随 氧 侧 回 油 扩 散 到 发 电机 内 导致 氧气 纯度 下 降 ， 此 时 应 加 强 对 氧气 纯度 的 监 
视 。 当 氧气 纯度 明显 下 降 时 ， 应 及 时 开启 排 氨 调节 油箱 排 空 阐 进 行 排 污 ， 并 向 发 电机 内 补充 
高 纯度 氧气 以 维持 机 内 氧气 纯度 。 

如 果 直 流 密封 油泵 投入 运行 ， 且 估计 12h 之 内 交流 密封 油泵 不 能 恢复 至 正常 工作 状态 ， 
则 应 关闭 真空 油箱 补 油管 路 上 的 立 门 以 及 真空 泵 进口 痪 ， 停 运 真 空 汞 ， 然 后 开启 真空 油箱 真 
空 破坏 阀 破 坏 真空 ， 真 空 油 箱 退 出 运行 。 

3. 紧急 备用 回路 运行 注意 事项 

若 交 流 密封 油泵 、 直 流 密封 油泵 均 发 生 故 障 且 短 时 间 不 能 投入 运行 ， 密 封 油 应 切换 至 润 
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滑 油 提供 ， 开 启 密封 油 备用 供 油 一 次 阀 、 二 次 阀 ， 发 电机 氧气 压力 应 降 至 0.05MPa 以 下 ， 
机 组 应 根据 氧气 压力 降 负荷 。 同 时 ， 应 开启 排 氧 调节 油箱 排 空间 连续 排放 ， 并 向 发 电机 内 补 
充 高 纯度 氧气 以 维持 机 内 氧气 纯度 。 

4. 密封 油 闭 式 循环 运行 注意 事项 

当 机 组 盘 车 结束 ， 润 滑 油 系统 已 停 运 后 ， 若 发 电机 有 和 氧气 ， 则 密封 油 不 能 中 断 ， 应 保持 
密封 油 闭 式 循环 运行 ， 真 空 油箱 直接 由 排 氧 调节 油箱 和 循环 窗 封 油箱 供 油 ， 而 不 是 由 润滑 油 
系统 供 油 。 运 行 操作 中 需 确 认 ， 真 空 油 箱 油 位 正常 ， 主 密封 油泵 出 口 压力 正常 ， 真 空 油箱 压 
力 正 常 。 如 果真 空 油箱 油 位 明显 下 降 (接近 报警 值 )， 则 应 立即 对 发 电机 进行 排 氧 ,然后 停 
运 密封 油 系 统 。 同 时 ， 尽 量 避 免 此 种 方式 运行 ， 以 防止 密封 油 中 断 ， 氧 气 泄漏 。 

(四 ) 系统 的 停 运 

密封 油 系统 停 运 的 前 提 非 常 重要 ， 必 须 满足 以 下 两 点 的 停 运 条 件 才能 停 运 : 中 盘 车 装置 
已 停 运 ， 机 组 转速 为 0r/min; @ 发 电机 内 充满 常 压 下 的 空气 。 具 体 停 运 操作 如 下 : 

1) 退出 直流 密封 油泵 和 备用 交流 密封 油泵 的 自动 备用 。 

2) 停 运 交流 密封 油泵 。 
3) 停 运 密封 油 真空 泵 。 

4) 停 运 循环 密封 油箱 排 烟 风 机 。 

5) 必要 时 可 开启 密封 油 真 空 油箱 真空 破坏 阀 ， 真 空 油箱 破坏 真空 。 

(五 ) 密封 瓦 油 量 测定 方法 

1. 和 毛 侧 油 量 测定 

系统 正常 运行 时 ， 先 关闭 排 氢 调节 油箱 的 出 口 阀门 ， 测 出 油 位 从 排 氨 调 节 油 箱 中 心 线 上 
升 5em 所 需 时 间 ， 然 后 计算 ， 得 到 两 个 密封 瓦 的 氧 侧 油 量 。 油 位 上 升 5cm， 相 当 于 容量 增加 
31.25L， 假定 所 需 时 间 为 63s， 则 总 油 量 为 

x60 
63 


测定 后 多 余 的 油 可 以 打开 手动 阀 排放 掉 ， 使 排 氢 调节 油箱 保持 正常 油 位 。 
2. 空 侧 油 量 的 测定 
主 密封 油泵 运行 时 ， 关 闭 真 空 油箱 补 油管 路 上 的 阀门 ， 观 察 并 测定 真空 油箱 油 位 从 其 中 心 
线 下 降 5cm 所 需 时 间 ， 然 后 计算 可 知 两 只 密封 瓦 所 需 总 油 量 ， 再 减 去 氢 侧 油 量 ， 可 知 空 侧 油 
量 。 从 油箱 中 心 线 下 降 Sem， 则 相当 于 容量 减少 140L， 假 设 时 间 为 85s， 则 有 空 侧 油 量 为 
( 当 x60 
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完毕 后 务必 打开 补 油管 路 上 的 阀门 ， 监 视 真空 油箱 油 位 直至 恢复 正常 。 
密封 油 量 至 少 每 三 个 月 测定 一 次 。 


五 、 系 统 运行 优化 及 改造 


1. 密封 油泵 检修 后 投 运 优化 

密封 油 系统 运行 中 ， 单 台 交 流 密封 油泵 隔离 检修 结束 恢复 系统 时 ， 由 于 检修 泵 很 难 充分 
注油 ， 容 易 导致 启动 时 出 现 振 动 大 及 异 响 。 为 此 ， 惠 州 LNG 电厂 对 系统 进行 了 优化 处 理 ， 
将 两 台 密 封 油泵 的 出 口 放 油管 道 连接 在 一 起 ， 然 后 在 设置 了 一 个 总 放 油 阅 ， 如 图 6-71 所 示 。 

单 台 交流 密封 油条 隔离 检修 结束 恢复 系统 操作 方法 : 
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关闭 密封 油泵 出 口 放 油 总 阀 C， 开 启 备用 密封 油泵 出 口 管 道 放 油 阀 B， 绥 慢 开启 运行 密封 
油泵 出 口 管道 放 油 阀 A。 拧 开 泵 体 的 排 气 D 
螺栓 D 排 气 ， 直 到 有 油 排出 。 尽 量 时 间 | 
久 一 点 ， 让 检修 后 的 泵 充分 注 满 油 。 开 启 
备用 密封 六 泵 进口 阅 。 如 果 还 有 振动 和 异 又 和 ^ BX 
响 ， 则 可 能 注油 不 充分 。 必 要 时 可 以 停 运 密封 油泵 人 密封 油泵 B 
密封 油 真 空 汞 ， 降 低 真 空 后 再 开启 备用 密 rt 
封 油泵 进口 阅 。 确 认 该 过 程 中 密封 油 系统 
正常 。 开 启 备 用 密封 油泵 出 口 阀 ， 送 电 ， 
投入 自动 状态 ,恢复 备用 。 图 6-71 密封 油 宵 系统 

2. 排 所 调节 油箱 改造 ， 防 发 电机 进 油 

在 机 组 的 运行 过 程 中 曾 发 生 一 起 发 电机 进 密封 油 事件 ， 进 油 的 途径 主要 是 氧 侧 回 油管 













































































































































































路 。 正 常 运 行 过 程 中 ， 氢 侧 回 油管 中 是 油气 混合 物 ， 排 所 调节 油箱 We 
内 部 便 存在 油气 混合 物 ， 油 箱 内 部 及 管 段 中 气体 不 能 排出 ， 随 着 时 

间 增 加 逐步 累积 ， 在 小 空间 内 (特别 是 在 回 油 管 的 入 口 管 段 ) 形 成 XA x 
气 阻 ， 使 氢 侧 回 油 不 畅 ， 回 油管 液 位 缓慢 攀升 ， 回 油 漫 过 挡 流 环 进 = 
入 发 电机 。 


为 此 ， 对 系统 进行 了 如 图 6-72 所 示 的 改造 ， 在 排 氨 调节 油箱 顶 
部 直接 用 一 条 管道 与 发 电机 底部 连通 ， 日 常 保持 阅 A 常 开 ， 使 得 油 
箱 内 压力 与 发 电机 内 部 保持 压力 一 致 ， 避 免 气 阻 的 发 生 。 


六 、 系 统 典型 异常 及 处 理 


1. 油气 压 力 差 低 

可 能 的 原因 及 处 理 方 法 

差 压 调 届 阀 跟 踪 性 能 不 好 ， 重 新 调整 差 压 阀 ; 油 滤器 堵塞 ， 切 换 油 滤器 ， 联 系 检修 清理 
或 更 换 ; 密封 油泵 运行 异常 ， 切 换 至 备用 有 泵 。 

2. 差 压 调节 阀 故 障 

可 能 的 原因 及 处 理 方法 

切换 至 旁 路 临时 供 油 ， 密 切 监视 油 氧 压力 差 (维持 氧 油 压 力 差 为 0.06MPa); 隔离 差 压 
调节 阀 ， 通知 检修 紧急 处 理 。 

3. 真空 油箱 油 位 异常 

可 能 的 原因 及 处 理 方 法 

补 油 浮 球 阀 动作 失灵 ， 应 加 强 油 位 监视 ， 知 油 位 高 ， 可 关 小 真空 油箱 补 油 阀 手动 控制 
真空 油箱 油 位 ; 车 油 位 低 ， 可 通过 开启 真空 油箱 补 油 旁 路 阀 控 制 真空 油箱 油 位 正常 ， 停 
ee 若 手动 无 法 维持 真空 油箱 油 位 ， 则 应 切换 至 直流 密封 六 
we 油箱 检修 浮 球 内 ， 同 时 应 加 强 氧 气 纯度 监视 ， 必 要 时 进行 排 补 氧 维持 
















































































图 6-72” 排 氨 调 节 油 箱 
的 改造 










































































































































































a 
(1) 可 能 原因 
管道 或 阀门 密封 不 严 ; 真空 泵 故障 。 
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(2) 处 理 方法 

若 真空 无 法 维持 ， 退 出 真空 泵 运行 ， 隔 离 密封 油 真 空 系统 进行 紧急 检修 ; 加 强 氢气 纯度 
监视 ， 必 要 时 进行 排 补 氧 维持 氢气 纯度 ; 加 强 真空 油箱 油 位 监视 ， 若 无 法 维持 允许 的 油 位 ， 
应 切换 至 直流 密封 油泵 供 油 。 

5. 排 氮 调节 油箱 油 位 异常 

(1) 可 能 原因 

发 电机 内 压力 低 ( <0.05MPa) 或 排 油 浮 球 立 故障 。 

(2) 处 理 方法 

切换 至 旁 路 排 油 ， 通 过 调节 旁 路 视窗 出 口 闪 开 度 ， 控 制 旁 路 视窗 油 位 在 视窗 中 间 ; 若 排 
油 浮 球阀 故障 ， 应 隔离 排 氢 调节 油箱 ， 通 知 检修 处 理 。 

6. 排 毛 调节 油箱 排 油 阀 卡 涩 

可 能 的 原因 及 人 处理 方法 

立即 就 地 检查 排 氨 调节 油箱 油 位 ， 确 认 油 位 异常 后 ， 立 即 关闭 排 氨 调节 油箱 进口 阀 和 出 
口 阅 ， 开 启 旁 路 视窗 出 口 阀 ,调节 旁 路 视窗 出 口 阅 开 度 ， 维 持 旁 路 视窗 油 位 可 见 并 稳定 。 若 
油箱 满 油 ， 应 开启 发 电机 毛 侧 回 油 探测 装置 和 发 电机 漏 液 探测 装置 手动 玖 油 阀 ， 放 尽 积 油 ， 
直至 有 气体 排出 ， 间 隔 一 定时 间 再 次 放 油 检查 。 若 判断 发 电机 已 进 油 ， 应 开启 氧 侧 回 油管 道 
放 油 闪 和 排 氨 调节 油箱 放 油 阀 ， 加 速 发 电机 及 和 氨 侧 回 油 管道 排 油 ; 同时 应 加 强 对 润滑 油箱 油 
位 监视 ， 如 果 影 响 润滑 油泵 运行 ， 则 应 停止 放 油 。 若 氢气 由 排 氨 调节 油箱 进入 真空 油箱 造成 
氧气 压力 低 ， 应 及 时 补 氛 ， 并 检查 真空 油箱 油 位 、 压 力 和 真空 泵 是 否 正常 ; 密切 监视 发 电机 
相关 参数 、 机 组 振动 情况 及 润滑 油箱 油 位 ， 有 异常 情况 应 及 时 降 负荷 申请 停机 ; 关闭 排 氧 调 
节 油 箱 压 力 平 衡 阅 ， 将 排 所 调节 油箱 隔离 泄 压 ， 联 系 检修 紧急 处 理 〈 期 间 手 动 调节 排 氨 油 
箱 旁 路 视窗 油 位 ) 。 

7. 密封 油泵 振动 大 

可 能 的 原因 及 处 理 方法 

发 现 密封 油泵 振动 大 时 ， 应 在 就 地 压力 表 查 看 其 出 口 压力 是 否 太 大 或 者 波动 很 大 。 如 司 
是 则 通知 检修 人 员 重 新 调整 该 泵 的 运行 压力 。 如 果 来 不 及 等 待 检修 人 员 进 行 调整 ， 可 以 轻微 
开启 密封 油 再 循环 旁 路 手动 阀 降低 运行 压力 而 减少 振动 。 如 果 不 是 上 述 问 题 或 经 上 述 处 理 后 
密封 油泵 振动 未 减少 ， 应 切换 密封 油泵 运行 ， 通知 检修 人 员 处 理 。 

8. 发 电机 进 油 处 理 

(1) 现象 

润滑 油箱 油 位 不 断 降低 ， 出 现 低 油 位 报警 ;油水 探测 报警 器 报警 ， 其 底部 能 放出 油水 ; 
密封 油 排 氨 调节 油箱 、 真 空 油 箱 油 位 可 能 不 正常 ; 油 氧 压力 差 可 能 不 正常 。 

(2) 处 理 方法 

1) 确认 发 电机 进 油 后 ， 应 严密 监视 发 电机 和 运行 情况 ,立即 申 请 故障 停机 ， 并 通知 检修 
人 员 。 

2) 就 地 打开 排 氧 调节 油箱 旁 路 阀 ， 保 障 回 油 顺畅 。 

3) 如 果 是 差 压 阀 故 障 ， 应 切换 至 劳 路 或 者 备用 差 压 阀 运行 。 

4) 持续 在 油水 探测 器 放 油 阀 处 放 油 ， 直 至 没有 油 流出 。 

5) 润滑 油箱 油 位 无 法 维持 时 ， 应 往 油箱 中 补 油 ， 防 止 断 油 烧 瓦 。 

6) 机 组 停 运 后， 发 电机 排 所 进行 置换 。 
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7) 停 运 盘 车 系统 、 顶 轴 油 系统 、 发 电机 密封 油 系统 后 ， 打 开发 电机 方形 人 和 孔 ， 发 电机 
内 条 件 达 到 要 求 后 ， 检 查 发 电机 机 内 积 油 情况 ， 及 时 清理 机 内 积 油 。 
8) 发 电机 进 油 原因 未 清楚 前 ， 禁 止 启动 。 


第 十 五 节 盘 车 装置 














一 、 概 述 


M701F3 型 联合 循环 机 组 使 用 的 是 电动 盘 车 冯 置 ,使 机 组 转子 以 3r/min 的 转速 连续 旋 
转 ， 其 主要 作用 如 下 : 

1) 机 组 停机 后 ， 减 小 燃气 轮机 、 落 汽轮机 部 件 因 不 均匀 冷却 所 引起 的 转子 变形 ， 防 止 
转子 受热 不 均 产生 弯曲 而 影响 再 次 启动 或 损坏 设备 。 

2) 机 组 启动 前 ， 可 以 减 小 机 组 启动 时 转子 的 转动 惯性 力 ， 同 时 避免 因 静 止 状 态 下 突然 
升 速 摩 擦 力 太 大 损伤 轴承 。 

3) 机 组 启动 前 ， 避 免 因 阀门 漏 汽 和 轴 封 送 汽 等 因素 造成 的 温差 使 转子 弯曲 。 

4) 机 组 大 小 修 后 ， 进 行 机 械 检查 ， 以 确认 机 组 是 否 存 在 动静 摩擦 ， 主 轴 弯 曲 变 形 是 否 
正常 等 。 此 时 一 般 先 点 动 盘 车 电动 机 ， 确 认 无 异常 后 再 连续 盘 车 。 

5) 较 长 时 间 的 连续 盘 车 还 可 以 消除 因 机 组 长 期 停 运 和 存放 或 其 他 原因 引起 的 非 永久 性 
弯曲 。 

盘 车 电动 机 失 电 或 故障 时 ， 如 果 需 要 还 可 以 利用 专用 气动 盘 车 工具 或 者 手动 盘 车 工具 盘 
动机 组 转子 ， 此 时 一 般 要 求 每 隔 30min 盘 车 转子 旋转 180°。 


二 、 设 备 及 技术 参数 

单 轴 M701F3 型 联合 循环 机 组 的 盘 车 闭 置 安装 在 低压 氏 和 发 电机 之 间 ， 即 #6 和 # 轴承 
之 间 。 极 车 装置 为 气动 操纵 摆动 齿轮 切 向 哑 入 式 自动 低速 盘 车 ， 具 备 气 动 驱 动 吵 合 和 自动 脱 
扣 功 能 ， 主 要 由 盘 车 电动 机 、 驱 动 组 件 、 传 动 此 轮 、 哺 合 齿 轮 、 限 位 装置 等 组 成 ， 如 图 6-73 
所 示 。 
































图 6-73 盘 车 装置 结构 示意 图 
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盘 车 电动 机 额定 转速 为 980r/min， 额 定 电压 为 AC 380V， 额 定 电 流 为 59. 5A。 在 其 电源 
开关 上 设 有 控制 模式 旋钮 开关 ， 可 在 “点 动 "、“ 远 方 ”、“ 就 地 ”三 种 状态 间 切 换 。 切 至 
“点 动 ”位 时 ， 通 过 安装 在 盘 车 电动 机 旁 的 点 动 按 钮 启 停 盘 车 电动 机 ( 按 住 启动 ， 松 开 停 
止 ) ;， 切 至 “远方 ”位 时 ， 盘 车 电动 机 由 控制 逻辑 控制 自动 启 停 。 切 至 “就 地 ”位 时 ， 由 安 
装 在 电动 机 电源 开关 上 的 启 停 旋钮 控制 。 

盘 车 装置 的 驱动 组 件 正 常 由 仪 用 压缩 空气 驱动 ， 其 气动 嘴 合 向 的 连 杆 和 手动 操纵 杆 相 
连 ， 在 气 源 异常 时 可 通过 手动 操作 实现 盘 车 装置 的 哮 合 和 脱 开 。 

在 盘 车 电动 机 转轴 的 外 侧 预 留 有 方形 键 ， 可 连接 气动 和 手动 盘 车 工具 ， 用 于 电动 机 蜡 常 
或 失 电 时 盘 车 。 在 盘 车 电动 机 旁 安 装 有 点 动 按 钮 ， 在 需要 时 将 电源 开关 切换 至 点 动 位 后 ， 可 
通过 按 住 按钮 来 保持 盘 车 电动 机 运行 。 

三 、 装 置 运行 维护 

机 组 两 班 制 运行 时 ， 盘 车 装置 的 投 退 均 为 自动 控制 。 需 要 注意 的 是 ， 机 组 大 小 修 后 投 运 
盘 车 时 ， 应 先 点 动 盘 车 ， 进 行 机 组 机 械 检查 ， 检 查 无 异常 后 ， 方 可 连续 盘 车 ， 如 发 现 碰 摩 ， 
应 及 时 停止 盘 车 运行 ， 让 碰 摩 点 位 于 转子 正 上 方 ， 减 轻 转 轴 弯 曲 。 另 外 ， 在 进行 气动 盘 车 或 
手动 盘 车 时 ， 应 确认 盘 车 电动 机 已 拉 电 上 锁 ， 以 防 电动 盘 车 误 启动 造成 事故 。 

(一 ) 盘 车 装置 的 投 运 

如 盘 车 装置 异常 或 机 组 需要 大 小 修 等 情况 ， 造 成 盘 车 长 时 间 停 运 ， 在 投 运 前 应 检查 确认 
相关 系统 运行 正常 ， 机 组 胀 差 、 转 子 偏 心 度 、 轴 问 位 移 正常 ， 压 缩 空 气压 力 、 润 滑 油 温度 、 
盘 车 装置 供 油 压力 正常 。 在 连续 盘 车 前 必须 进行 点 动 盘 车 ， 具 体 步骤 如 下 : 

1) 将 盘 车 电动 机 控制 模式 旋钮 切 至 “点 动 ”位 送 电 ， 点 动 盘 车 电动 机 。 

2) 在 盘 车 电动 机 惰 走 过 程 中 ， 通 过 操纵 杆 手动 路 合 盘 车 。 

3) 盘 车 装置 路 合 后 再 次 点 动 盘 车 带动 转子 旋转 ， 对 机 组 进行 机 械 检 查 ， 确 认 机 组 振 
动 、 润 滑 油 油 温 、 各 轴承 金属 温度 、 转 子 偏心 度 、 轴 向 位 移 等 正常 。 

点 动 盘 车 确认 无 异常 后 ， 将 控制 模式 旋钮 切 至 远方 位 。 盘 车 装置 将 执行 以 下 自动 投 运程 
序 : 

1) 当 检 测 到 转子 速度 小 于 lmin 时 ， 盘 车 电动 机 会 启动 运行 约 1s 后 停 运 ， 盘 车 电动 
机 转速 慢 慢 下 降 。 

2) 在 盘 车 电动 机 转速 下 降 过 程 中 ， 吐 合用 压缩 空气 供应 电磁 阀 带电 并 将 压缩 空气 供应 
到 驱动 机 构 气 缸 的 路 合 人 出， 驱动 路 合 齿 轮 与 转子 齿轮 路 合 。 

3) 当 嘴 合 信和 号 接 通 后 ， 盘 车 电动 机 再 次 启动 ， 并 维持 运行 ， 机 组 开始 连续 盘 车 。 

正常 情况 下 ， 机 组 停 运 后 ， 盘 车 装置 将 根据 运行 逻辑 进行 控制 。 转 速 降 至 300rmin 时 ， 
盘 车 装置 供 油 电磁 阀 自动 开启 ; 转速 降 至 小 于 1r/min 时 ， 盘 车 装置 自动 呈 合 ， 并 连续 运行 
维持 机 组 3r/min 转速 。 

(二 ) 盘 车 装置 的 停 运 

1. 盘 车 装置 的 自动 停 运 

机 组 启动 过 程 中 ， 盘 车 装置 将 按照 以 下 步骤 自动 脱 扣 停 运 : 

1) 当 SFC (或 其 他 驱动 力 ) 带动 转子 转速 升 高 到 大 于 盘 车 转速 ( 约 3r/min) 时 ， 哄 合 
齿轮 将 自动 脱 扣 。 

2) 当 哮 合 信 和 号 消失 后 ， 叶 合 用 压缩 空气 供应 电磁 阀 失 电 关 闭 ， 脱 扣 用 压缩 空气 供应 电 
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磁 阔 带电 打开 ， 并 向 驱动 机 构 气 饶 的 脱 扣 侧 供 气 ， 确 保 吴 合 齿轮 完全 脱 开 。 

















3) 当 脱 扣 信 号 接 遂 后 ， 盘 车 电动 机 停 运 ， 脱 扣 用 压缩 空气 供应 电磁 阀 失 电 关 闭 ( 当 控 








制 注 





安全 油 压 建立 后 ， 该 电磁 阀 将 再 次 打开 ， 确保 哮 合 齿轮 处 于 脱 扣 位 置 ， 机 组 停 运 安全 油 























压 漆 压 后 ,该 电磁 阀 关 闭 ) 。 


油 。 


4) 当 转 子 转速 升 至 300r/min 之 后 ， 盘 车 装置 供 油 电 磁 阀 自动 关闭 ,停止 供应 润滑 





2. 盘 车 装置 的 手动 停 运 
正常 情况 下 ， 机 组 停 运 后 会 维持 盘 车 装置 连续 运行 ， 如 果 需 要 停 运 盘 车 ， 应 首先 检查 以 


下 条 件 满足 : 


“就 地 ”位 ， 再 将 就 地 控制 旋钮 切 至 “停止 ”位 ， 盘 车 电动 机 停 运 ， 嘴 合用 压缩 空气 供应 电 


1) 燃气 轮机 轮 间 温度 <95Y 。 
2) 蒸汽 轮机 高 压 饶 金属 温度 <180Y 。 

3) 机 组 停 运 后 ， 盘 车 装置 已 连续 投 运 48h。 

4) 机 组 转子 轴 向 位 移 、 转 子 偏心 度 、 高 中 压 仙 和 低压 缸 胀 差 已 稳定 。 

5) 进入 蒸汽 轮机 的 相关 蒸汽 系统 已 可 靠 隔离 。 

盘 车 停 运 条 件 满足 后 ， 在 盘 车 电动 机 电源 开关 上 ， 将 盘 车 电动 机 控制 模式 旋钮 切 至 







































































磁 阔 失 电 关闭 ， 脱 扣 用 压缩 空气 供应 电磁 立 带 电 打开 ， 并 向 驱动 机 构 气 饶 的 脱 扣 侧 供 气 ; 当 
脱 扣 信号 接 通 后 ， 脱 扣 用 压缩 空气 供应 电磁 阀 失 电 关 闭 ， 盘 车 装置 完成 自动 脱 扣 。 





























(三 ) 盘 车 装置 的 运行 监视 

盘 车 装置 投 运 及 运行 过 程 中 ， 主 要 监视 以 下 几 点 : 

1) 检查 确认 盘 车 电动 机 无 异 响 、 异 味 、 振 动 ， 电 动机 电流 和 温度 正常 。 
2) 检查 确认 盘 车 操纵 杆 路 合 到 位 ， 无 摆动 。 

3) 检查 确认 盘 车 装置 供 油 压力 正常 。 

4) 检查 确认 机 组 转速 维持 约 3r/min。 

(四 ) 盘 车 装置 的 闭锁 条 件 

以 下 任 一 条 件 满足 时 ， 盘 车 装置 将 自动 停 运 并 闭锁 启动 : 

1) 盘 车 装置 供 油 压力 低 于 0. 04MPa。 

2) 发 电机 密封 油 氧 压力 差 低 于 0. 035MPa。 

3) 顶 轴 油 泵 出 口 压力 低 于 5.9MPa。 

4) 交流 顶 轴 油泵 和 直流 顶 轴 油 泵 全 部 停 运 。 

(五 ) 盘 车 异常 停 运 后 的 处 理 

盘 车 装置 因 故 停 运 后 ， 应 及 时 破坏 真空 ， 停 止 轴 封 蒸汽 系统 ， 并 切断 进入 凝 汽 器 的 所 有 




























































































汽 源 ， 并 按照 以 下 原则 处 理 : 








1) 在 电动 盘 车 故障 的 情况 下 ， 或 者 其 他 要 求 在 机 组 完全 冷却 下 来 之 前 ， 电 动 盘 车 不 能 





连续 运行 ， 应 每 隔 30min 手动 盘 转 转子 180*， 如 此 反复 ， 直 到 蒸汽 轮机 和 饶 温 正常 。 











2) 如 果 机 组 正在 冷却 时 盘 车 装置 出 故 陆 ， 应 尽快 恢复 盘 车 或 手动 盘 车 ， 否 则 转子 必须 





维持 原状 。 如 果 机 组 没有 盘 车 冷却 的 话 ， 重 新 启动 前 ， 必 须 使 机 组 完全 冷却 下 来 。 


擦 。 

















3) 在 重新 投 运 电动 盘 车 前 ， 应 先 手 动 盘 转 转子 360* ,确认 转子 转动 正常 ,无 动静 摩 








4) 盘 车 因 故 中 断后 如 果 要 再 次 启动 机 组 ， 需 要 先 连续 投 运 盘 车 装置 ， 具 体 要 求 见 表 6-8。 
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表 6-8 中 断 再 启动 的 盘 车 要 求 

















盘 车 中 断 时 间作 盘 车 连续 投 运 时 间 / 说 明 
>3 >12 如 大 修 后 
1~3 >8 
<1 >4 如 动 平衡 后 
四 、 典 型 异常 及 处 理 
盘 车 装置 自 投 异常 
(1) 现象 








盘 车 装置 自 投 时 ， 出 现 盘 车 装置 异常 报警 ， 自 投 后 随即 脱 扣 无 法 维持 路 合 位 。 

(2) 可 能 的 原因 

压缩 空气 压力 不 足 ; 路 合 限 位 开关 偏 移 ; 控制 逻辑 设 定 延 时 时 间 不 当 。 

(3) 处 理 方法 

运行 人 员 在 遇 到 此 问题 时 ， 应 现场 检查 盘 车 装置 有 无 其 他 异常 ， 如 果 仅 仅 是 因为 驱动 机 
构 的 问题 ， 可 尝试 手动 辅助 哺 合 。 如 手动 辅助 仍 无 法 投 运 ， 应 及 时 联系 检修 检查 处 理 。 


第 十 六 节 气 气 系统 


























一 、 系 统 概述 


发 电机 由 于 存在 着 损耗 的 原因 ， 会 导致 发 电机 本 体 及 绕组 发 热 ， 如 果 不 及 时 将 这 些 热 量 
释放 掉 ， 将 会 导致 发 电机 绝缘 老化 ， 影 响 发 电机 使 用 寿命 ， 甚 至 引发 其 他 恶性 的 电气 事故 的 
发 生 ， 因 此 大 、 小 发 电机 都 有 自己 的 一 套 冷却 装置 。 大 型 发 电机 是 一 种 高 电压 、 大 电流 的 电 
气 设备 ， 因 此 对 于 它 的 冷却 方式 的 选择 ， 是 确保 发 电机 安全 运行 的 一 项 重要 手段 。 发 电机 根 
据 容量 等 技术 参数 选择 不 同 的 冷却 方式 ， 如 空冷 、 全 和 氧 冷 、 水 握 毛 、 双 水 内 冷 等 。 在 这 些 方 
式 中 ， 空 冷 效果 最 差 ， 双 水 内 冷 冷却 效果 是 最 好 的 。 但 由 于 双 水 内 冷 存 在 着 连接 部 件 漏水 这 
一 难以 解决 的 问题 ， 所 以 目前 我 国 发 电机 至 今 仍 多 采用 的 是 氧气 冷却 这 种 方式 。 采 用 氧 冷 的 
发 电机 一 般 常 用 的 有 全 氧 冷 和 水 氧 氧 冷 两 种 冷却 方式 。 全 氧 冷 指 的 是 发 电机 定子 绕组 、 定 子 
铁心 及 转子 绕组 全 为 氢气 冷却 。 水 氢 氧 冷 指 的 是 定子 绕组 水 冷 ， 定 子 铁心 、 转 子 绕 组 为 氧 
冷 。 









































































































































发 电机 采用 氧气 冷却 方式 ， 是 因为 氧气 有 着 明显 的 优点 ， 氧 气 比 重 比较 小 ， 相 对 于 其 他 
气体 来 说 它 的 阻力 损耗 比较 小 ; 氢气 比 热 较 其 他 气体 来 说 大 些 ; 氧气 是 不 助燃 的 气体 ， 且 比 
较 稳 定 ; 氧气 容易 获得 ， 运 行 成 本 低 。 但 氢气 是 易 燃 、 易 爆 气 体 ， 采 用 氢气 冷却 时 要 求 密封 
比较 严密 可 笔 。 

发 电机 氧 冷 系 统 的 功能 是 为 发 电机 提供 合格 参数 的 氧气 用 于 冷却 发 电机 的 定子 铁心 、 定 
子 绕组 和 转子 绕组 。 机 组 氧气 系统 经 氢气 供应 装置 ， 通 过 氧气 阀门 站 给 发 电机 内 充 注 及 补充 
氧气 ， 保 证 发 电机 内 氧气 压力 正常 。 同 时 ， 和 氧气 系 统 还 设置 有 专用 管 路 、 阀 门 和 氧气 压力 / 
纯度 监测 装置 ， 采 用 C0, 气体 作为 中 间 介 质 实 现 机 内 空气 和 氧气 的 置换 。 发 电机 氧 冷 系统 
采用 闭 式 氧气 循环 系统 ， 氧 气 的 露点 温度 及 纯度 均 在 线 实时 监控 ; 热 的 氢气 通过 发 电机 的 氢 
气 冷却 器 由 冷却 水 冷却 ， 部 分 氧气 经 过 氧气 干燥 器 进行 干燥 处 理 。QFR-400-2-20 型 燕 汽 轮 
发 电机 组 ， 采 用 全 氧 冷 冷却 方式 。 
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二 、 系 统 流程 

该 氧气 系统 流程 主要 包括 充 氧 和 置换 用 的 氧气 、 二 氧化 碳 回路 ， 氧 气 干燥 回路 和 漏 氢 检 
测 监视 回路 。 

(一 ) 氢气 、 二 氧化 碳 回路 流程 

1. 氢气 回路 流程 

氧气 系统 从 供 毛 母 管 或 氧气 汇流 排 的 氧 饶 获 取 一 定 压力 的 氧气 ,再 经 过 氧气 供应 装置 减 
压 处 理 ， 处理 后 合适 压力 的 氧气 进入 氧气 阀门 站 ,通过 阀门 站 管道 再 经 过 阀门 站 供 氧 总 阀 和 
后 面 的 供 氧 截止 阀 后 进入 发 电机 顶部 氧气 母 管 。 在 阀门 站 供 氧 总 阀 后面 接 有 和 氧气 排 空 管 和 排 
空 阅 ， 用 于 发 电机 置换 及 排 补 氧 ， 如 图 6-74 所 示 。 
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图 6-74 氧气 、 二 氧化 碳 回路 





2. 二 氧化 碳 回路 流程 

二 氧化 碳 主要 是 由 二 氧化 碳 气 瓶 通过 二 氧化 碳 汇 流 排 减 压 处 理 后 ， 再 通过 阀门 站 管道 及 
二 氧化 碳 供应 总 阅 和 后 面 的 二 氧化 碳 供应 截止 阀 后 ， 进 入 发 电机 底部 二 氧化 碳 气 体 母 管 。 在 
阀门 站 二 氧化 碳 供应 总 阀 后 面 接 有 二 氧化 碳 排 空 管 和 排 空 阀 ， 主 要 用 于 发 电机 置换 ， 如 图 
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6-74 所 示 。 
(二 ) 氢气 干燥 回路 流程 
氢气 中 的 含水 量 过 高 对 发 电机 将 造成 多 方面 的 不 良 影响 ， 氧 气 系统 在 机 外 设置 专用 的 氢 
气 干 燥 器 。 它 的 进 氧 管 路 接 至 转子 风扇 的 高 压 侧 ， 它 的 回 氢 管 路 接 至 风扇 的 低压 人 出。 由 于 压 
力 差 存 在 ， 发 电机 内 高 压 侧 的 部 分 氢气 进入 干燥 咒 进 气管 ， 再 经 过 油气 分 离 器 后 进入 氢气 干 






































燥 絮 进行 干燥 。 干燥 后 的 氧气 经 冷却 后 再 由 出 口 管道 引 至 发 电机 低压 侧 ， 从 而 使 机 内 部 分 氯 
气 不 断 地 进行 干燥 净化 。 氢 气 干燥 回路 如 图 6-75 所 示 。 
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图 6-75 氧气 干燥 回路 





(三 ) 氢气 检测 监视 回路 流程 

氢气 检测 装置 从 发 电机 内 高 压 区 取样 ， 取 样 的 氧气 流入 氧气 压力 纯度 检测 装置 进行 参数 
检测 及 监视 ， 然 后 通过 管道 连接 排 至 发 电机 低压 区 。 

发 电机 氧气 系统 还 设置 了 一 漏 氢 检 测 装置 ， 装 置 在 发 电机 封闭 母线 箱 A、B、C 三 相 和 
中 性 侧 ， 以 及 汽 、 励 端 轴承 回 油 侧 各 设 一 个 测量 点 ， 连 续 自 动 检测 发 电机 氧 、 油 系统 中 各 个 
测量 点 处 的 氧 含量 。 
发 电机 氧气 系统 设置 了 漏 液 探测 装置 ， 装 置 上 装 有 两 只 油 水 探测 报警 器 ， 分 别 接 自发 电 
机 汽 、 励 两 端 机 座 底 部 及 出 线 盒 排 液 接口 。 如 果 发 电机 内 部 漏 进 油 或 水 ， 油 水 将 流入 报警 器 
内 ， 报 警 器 内 液 位 达到 一 定 值 时 ， 接 通报 管 装置 ， 运 行人 员 接 到 报警 信号 后 ， 即 可 手动 操作 
报警 絮 底 部 的 排污 闹 进 行 排污 ， 如 图 6-76 所 示 。 
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密封 油 控制 盘 口 DDDDl 氢气 压力 /纯度 检测 装置 





















































二 氧化 碳 母 管 
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漏 氢 检 高 压 区 低压 区 






































三 、 主 要 设备 及 技术 参数 


(一 ) 氢气 供应 装置 


氧气 供应 装置 ( 见 图 6-77) 有 控制 地 向 发 电机 内 供给 氢气。 本 氧气 供应 装置 设置 一 个 
去 氧气 阀门 站 





氧气 进口 总 阀 、 一 个 氧气 过 滤器 、 两 个 氧气 
减 压 嚣 、 一 个 安全 阅 和 一 个 供 氧 装置 出 口 阀 
门 。 氧 气 来 自制 氢 站 ， 且 供 氧 压力 应 限制 在 
0.6 ~1.0MPa 范围 内 ， 然 后 用 双 母 管 引 入 接 
至 氧气 供应 装置 ， 再 经 氢气 供应 装置 上 的 减 
压 器 调 至 所 需 压力 后 送 入 发 电机 。 设 置 两 个 
减 压 器 ， 减 压 器 采用 YQQG-140 型 氧气 减 压 
器 。 减 压 器 进口 压力 〈 即 氢气 源 供应 压力 ) 
一 般 不 能 低 于 0.6MPa， 且 不 高 于 1.0MPa; 
出 口 压力 人 为 设 定 (手动 操作 顶 丝 )， 降 至 















































图 6-76 氧气 检测 监视 回路 
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6-77 


氧气 供应 装置 








所 需 压力 后 ， 自 动 保 持 。 装 设 一 个 角 型 安全 阀 ， 该 安全 阀 调整 至 压力 升 到 0. 65 ~ 0.7MPa 时 








开启 ， 压 力 回 落 至 0.4MPa 之 前 回 座 并 关 严 。 
(二 ) 阀门 站 














阀门 站 是 由 数 个 气体 阀门 和 连接 管道 集中 组 合 装 配 而 成 的 ， 是 发 电机 内 进出 氢气 、 二 












































氧化 碳 气 体 和 空气 的 必 经 之 路 。 其 上 的 氧气 进口 接 自 氧气 供应 装置 ， 氧 气 出 口 通 向 发 电 























机 。 其 上 的 二 氧化 碳 气体 进口 接 自 二 氧化 碳 气体 汇流 排 ， 二 氧化 碳 气 体 出 口 通 向 发 电机 。 











其 上 的 压缩 空气 进口 接 自 电 厂 的 仪表 用 压缩 空气 供应 系统 。 其 上 的 排 空 口 应 与 电厂 的 主 


排 空 管 相 接 。 





阀门 站 上 的 气体 阀门 也 均 采 用 波纹 管 焊接 式 截止 阁 。 发 电机 正常 运行 时 ， 只 允许 进 氧 阀 
门 开启 ， 其 余 立 门 必须 全 部 关闭 。 发 电机 需要 进行 气体 置换 时 ， 才 由 人 工 手动 操作 这 几 只 常 
闭 阀 门 ， 使 其 各 自 按照 机 内 气体 进 、 出 的 需要 处 于 开 、 关 状态 ， 如 图 6-78 所 示 。 





(三 ) 二 氧化 碳 汇流 排 





二 氧化 碳 汇 流 排 在 发 电机 需要 进行 气体 置换 时 投入 使 用 ， 以 控制 从 气 瓶 供给 的 二 氧化 碳 
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进入 发 电机 内 的 压力 在 所 需 值 (通常 情况 下 ， 在 整个 置换 过 程 中 发 电机 内 气压 保持 在 0. 02 
~0.03MPa 之 间 )， 如 图 6-79 所 示 。 






























































流量 计 
汉 
发 
时 
二 氧化 碳 TS | 
压缩 空气 接 入 i | 
| | | 减 1 
氢气 阀门 站 一 | - X 2 L 一 了 
区 下 ES pe | | | + + ¥ | 
氮气 供应 装置 来 0 i 的 
二 氧化 碳 汇流 排 来 二 氧 0 
I 化 碳 瓶 
图 6-78 阀门 站 图 6-79 ”二 氧化 碳 汇流 排 
二 氧化 碳 汇 流 排 上 设置 有 回 形 导 管 〈 用 于 连接 气 瓶 与 汇流 总 管 ) 、 直 角 阀 、 高 压 截止 























阀 、 减 压 器 〈 两 级 减 压 咒 ) 、 低 压 截 止 阀 。 该 汇流 排 进 口 设计 压力 为 15MPa， 出 口 压力 可 降 
至 不 大 于 1.0MPa。 瓶 装 二 氧化 碳 一 般 呈 高 压 液 态 ， 必 须 经 二 氧化 碳 气体 汇流 排 释放 气 化 。 
而 液态 二 氧化 碳 从 气 瓶 中 释放 气 化 ， 必 然 大 量 吸 热 ， 致 使 管道 及 其 减 压 器 等 冻结 ， 释 放 速 度 
因而 受到 限制 。 

此 汇流 排 的 减 压 器 上 带 有 电 加 热 咒 ， 投 入 后 可 避免 减 压 器 结 冻 (注意 ， 只 允许 向 发 电 
机 内 充 二 氧化 碳 期 间 投入 该 电 加 热 器 ， 一 旦 停止 充 二 氧化 碳 气体 ， 应 立即 断 电 ， 以 避免 没有 
气体 流通 导致 高 热 烧 损 加 热 器 ) 。 而 且 ， 此 二 氧化 碳 汇流 排 设 有 10 个 瓶 位 。 多 设置 瓶 位 ， 
可 以 轮流 释放 二 氧化 碳 ， 间 隔 解冻 管道 。 

(四 ) 氢气 汇流 排 

氢气 汇流 排 仅 在 采取 气 瓶 供 氨 时 使 用 。 可 将 标准 气 瓶 中 的 氧气 经 减 压 器 降 压 至 不 大 于 
1MPa 后 ， 进 入 本 系统 的 氧气 供应 装置 ， 先 经 过 滤器 滤 除 固态 杂质 ， 再 经 装置 上 的 减 压 器 降 
压 至 所 需 值 后 送 入 发 电机 ， 如 图 6-80 所 示 。 












































































































































也 设置 有 回 形 导 管 〈 用 于 连接 气 瓶 与 汇流 总 管 ) 、 直 装置 入 口 总 闪 








角 阀 、 高 压 截 止 阀 、 减 压 絮 (两 级 减 压 带 )、 低 压 截 
止 阀 。 该 汇流 排 进口 设计 压力 为 15MPa。 

(五 ) 氢气 干燥 装置 

氧气 干燥 装置 ( 见 图 6-81) 采用 吸附 式 ， 它 是 
利用 活性 氧化 铝 的 吸收 性 能 。 高 玖 松 度 的 活性 氧化 
铝 ， 具 有 非常 大 的 表面 积 和 强 吸 湿 能 力 ， 湿 度 高 的 
氢气 通过 填 满 活性 氧化 铝 的 吸收 塔 后 ， 氧 气 中 的 湿 i 

气 汇流 排 

气 将 被 活性 氧化 铝 吸收 。 当 活性 氧化 铝 吸 收 水 分 达 
到 饱和 后 ， 可 通过 加 热 来 清除 自身 的 水 蒸汽 ， 得 到 “再 生 ”， 从 而 恢复 它 的 吸收 能 力 ， 且 活 
性 氧化 铝 的 性 能 和 效率 并 不 受 重 复 再 生 的 影响 。 在 设备 的 干燥 塔 中 ， 埋 和 人 式 的 高 密 电 加 热 器 
加 热 干燥 剂 使 束缚 的 水 分 汽化 ; 与 此 同时 一 股 封装 的 氢气 流 过 吸附 层 带 走 释放 出 的 水 蒸气 ， 
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干燥 剂 恢复 最 初 的 特性 ; 然后 将 氧气 〈 含 有 水 蒸气 ) 冷却 ,冷凝 水 通过 汽水 分 离 器 排出 。 
当 需 要 检修 时 ， 可 通过 净化 和 人口 和 出 后 阀 导 入 置换 气体 进行 置换 。 

该 型 氧气 干燥 装置 有 两 个 吸收 塔 ， 其 中 一 个 吸收 塔 处 于 吸湿 过 程 时 ， 另 一 个 则 处 于 再 生 
过 程 ， 所 以 干燥 絮 能 够 连续 工作 。 双 塔 之 间 由 工作 到 再 生 ， 又 由 再 生 到 工作 的 转换 及 循环 往 
复 是 一 个 完全 自动 控制 的 过 程 ， 由 该 装置 自 带 的 控制 器 完成 。 

所 气 出 品 @ 再 生 加 热 温度 指示 
@@ 氧气 压力 指示 
人 再 生气 流 温度 指示 















































S-A 吸湿 防爆 开关 

S-B 再 生 防 爆 开关 
M3-A A 塔 风机 
M3-B B 塔 风机 
BH-A A 塔 加 热 器 
BH-B B 塔 加 热 器 



































为 防止 氧气 中 的 含油 杂质 或 液体 直接 进入 吸附 式 氨 气 干燥 器 设备 中 ， 影 响 设备 的 干燥 效 
果 ， 该 型 氧气 干燥 装置 还 专门 配 有 一 台 油气 分 离 器 ， 让 和 氧气 在 进入 吸收 塔 前 先 通过 油气 分 离 
器 ， 滤 除 液 体 杂 质 及 油烟 ， 保 证 氧气 的 洁净 。 

(六 ) 漏 液 探 测 装置 

漏 液 探测 装置 上 装 有 两 只 油水 探测 报警 吉 ， 分 别 接 自发 电机 汽 、 励 两 端 机 座 底 部 及 出 线 
盒 排 液 接口 。 

如 果 发 电机 内 部 漏 进 油 或 水 ， 油 水 将 流入 报警 器 内 。 报 警 器 内 设置 有 一 只 浮子 ， 序 子 上 
端 载 有 永久 磁 钢 ， 探 测报 警 器 上 部 设 有 磁性 开关 。 当 探测 报警 器 内 油水 积聚 液 位 上 升 时 ， 浮 
子 随 之 上 升 ， 永 久 磁 钢 随 之 吸 合 ， 磁 性 开关 接 通报 警 装置 ， 运 行人 员 接 到 报警 信号 后 ， 即 可 
手动 操作 报警 器 底部 的 排污 阀 进行 排污 。 

(七 ) 氢气 压力 /纯度 检测 装置 

氢气 压力 /纯度 检测 装置 能 连续 自动 测量 ， 并 在 运行 工 况 下 指示 发 电机 的 机 内 氧气 纯度 、 
压力 、 露 点 温度 、 补 氧 流量 ， 并 可 输出 报警 信号 〈 开 关 信 和 叶 ) 和 监控 信号 ; 还 能 对 发 电机 
的 气体 置换 进行 全 过 程 的 在 线 监测 。 

该 装置 内 装 设 三 范围 气体 成 分 在 线 分 析 仪 及 就 地 指示 仪表 。 并 在 气体 置换 期 间 ， 用 以 分 
析 并 指示 发 电机 壳 内 气体 置换 过 程 排出 气体 中 C0, 或 H, 的 含量 (测量 C0, 在 空气 中 的 含 
量 : 0 ~100% ; 及 测量 H, 在 CO, 中 的 含量 : 0 ~ 100% ) ; 气体 置换 完成 后 ， 用 以 分 析 并 指 
示 发 电机 壳 内 氧气 纯度 〈 测 量 H, 在 空气 中 的 含量 : 85% ~ 100% ) 。 除 了 有 就 地 氧气 纯度 指 
示 外 ， 还 可 送出 信号 用 于 远方 监测 。 该 装置 上 还 装 设 有 氧气 压力 表 、 氢 气压 力 开 关 和 变 送 
器 、 氧 气 露 点 仪 ， 以 及 氧气 流量 计 等 监测 仪表 ， 对 氧气 压力 、 露 点 温度 和 进 氢 流 量 等 提供 就 
地 指示 。 
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( 八 ) 漏 氢 检测 装置 
漏 氢 检 测 装 置 能 连续 自动 检测 发 电机 氧 、 油 系统 中 各 测量 点 处 的 氢 含 量 ， 一 旦 氧 含量 超 
限 〈 >1000ppm) ， 则 发 出 报警 信号 ， 运 行人 员 接 到 报警 信号 后 ， 应 检查 报警 是 否 属实 ， 必 


要 时 对 发 电机 进行 找 漏 。 























本 系统 设置 6 处 漏 氢 测量 点 ， 发 电机 封闭 母线 箱 A、B 、C 三 相 及 中 性 侧 各 设 1 点 , 汽 、 
励 端 轴承 回 油 各 设 1 点 。 

( 九 ) 系统 主要 运行 参数 

1. 发 电机 内 额定 运行 参数 

氧气 压力 : 0.4MPa 〈 表 压力 ) 。 

氧气 冷却 器 出 口 冷 氧 温度 : 31.2% (冬季 工 况 ) ，44% (保证 点 ) ，45. 6% (夏季 工 况 ) 。 

氧气 冷却 器 进口 热 氧 温度: 约 80YC 。 

氢气 纯度 : 发 电机 计算 及 测定 效率 时 的 氧气 纯度 为 98% ， 当 机 内 氧气 纯度 二 95% 时 ， 
发 电机 可 发 出 额定 功率 。 

氢气 耗 量 : 7.5 ~14Nm /天 。 

2. 对 供给 发 电机 的 毛 气 要 求 




















发 

















电机 供 所 压力 在 0.6 ~1MPa ( 表 压 力 ) 范围 内 ， 供 氢 纯 度 不 低 于 99. 5% ， 供 应 氧气 





露点 温度 < -25Y 。 
3. 发 电机 充 毛 容积 





发 














电机 总 容积 为 120m 。 


4. 发 电机 静止 状态 下 气体 置换 耗 气量 估计 值 ( 见 表 6-9) 


表 6-9 气体 置换 耗 气量 估计 值 
























































































































































所 需 气体 种 类 置换 操作 内 容 耗 用 气体 数量 
CO0, 驱赶 发 电机 内 空气 
C0, 1.0V 
(机 内 C0, 浓度 应 达到 85% ) 
HH 驱赶 发 电机 内 C0， 
H; 2.0V 
(机 内 H 浓度 应 达到 96% ) 
> -所 至 额 
Ey, 发 电机 内 升 氧气 气压 至 额定 Pe 
(0. 4MPa) 
用 C0, 驱赶 发 电机 内 H 
C0, 1.5V 
(机 内 C0, 浓度 应 达到 96% ) 
在 紧急 情况 下 ( 发 电机 处 于 高 转速 工 况 ) 用 C0; 驱赶 发 电机 内 印 ee 
(机 内 C0, 浓度 应 达到 96% ) l 
注 : V= 发 电机 充 氮 容积 ，120Nm 。 





四 、 系 统 的 运行 维护 


(一 ) 系统 的 投 运 
1. 投 运 前 的 检查 和 准备 








发 














旺 机 氧气 系统 各 仪表 、 表 计 均 正常 投入 ， 无 异常 报警 ;发 电机 风 压 试验 合格 ; 主机 油 


系统 运行 正常 ， 发 电机 密封 油 系 统 工 作 正 常 ; 系统 管道 正常 ， 阀 门 状态 正常 ; C0, 及 H, 准 


备 充 足 


oO 
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2. 系统 的 投 运 

当 发 电机 内 是 空气 或 氧气 时 ， 必 须 用 中 间 介 质 (二 氧化 碳 或 氮气 ) 进行 置换 ， 并 应 在 
转子 静止 或 盘 车 状态 下 进行 。 发 电机 置换 时 应 注意 : 

每 次 进行 气体 置换 前 确定 校 验 气体 分 析 仪 合格 ; 在 整个 置换 过 程 中 ， 发 电机 内 应 保持 
0.02 ~0.03MPa 的 压力 ; 在 整个 置换 过 程 中 ， 应 密切 注意 油 氧 压力 差 和 密封 油箱 油 位 正常 ， 
防止 漏 所 和 发 电机 内 进 油 。 

(1) 用 二 氧化 碳 置换 发 电机 内 空气 

准备 充足 合格 的 二 氧化 碳 气体 ， 调 整 氢气 压力 /纯度 监测 装置 中 有 关 阀 门 位 置 ， 将 二 氧 
化 碳 瓶 与 系统 连接 ， 微 开发 电机 排 氢 手动 阐 ， 开 启 二 氧化 碳 汇 流 管 充 气 痪 ， 开 启 阀 门 站 二 氧 
化 碳 进口 效 ， 调 整 发 电机 排 氢 阀 ， 控 制 发 电机 内 压力 为 0. 02 ~0.03MPa。 

监测 机 内 CO, 浓度， 到 三 范围 气体 纯度 表 的 显示 “C0,-95%”, 停止 充 二 氧化 碳 ， 
10min 后 从 发 电机 顶部 取样 管 取样 化 验 ， 当 二 氧化 碳 含量 大 于 95% 以 上 时 ， 即 为 合格 。 

(2) 用 氧气 置换 二 氧化 碳 

C0, 置换 空气 完毕 ，H, 准备 充足 且 合 格 ; 开启 H, 母 管 至 机 组 H 阀门 站 总 阅 ， 微 开 补 
氧 减 压 阀 旁 路 阅 ， 控 制 充 氧 压力 稍 高 于 发 电机 内 压力 ; 微 开发 电机 底部 C0, 排 气 阅 ， 并 注 
意 保 持 发 电机 内 气体 压力 在 0. 02 ~ 0. 03MPa。 

监测 机 内 H 纯度 ， 当 三 范围 气体 纯度 表达 到 “H,-90% ”后 ， 将 发 电机 取样 切 至 发 电 
机 底部 取样 ， 继 续 监 测 机 内 于 纯度 ; 当 三 范围 气体 纯度 表达 到 “H,-96%”， 上 是 使 用 H,-0， 
分 析 仪 通过 取样 化 验 分 析 H, 含量 ， 确 认 H, 纯度 到 达 96% 后 ， 关闭 阀门 站 二 氧化 碳 排 空 阐 
停止 排放 。 停 止 充 人 H,，5 ~ 10min 后 再 次 取样 分 析 ， 若 氢气 纯度 保持 96% 以 上 即 为 H, 置 
换 完 毕 ; 知 纯 度 下 降 ， 则 继续 进行 置换 。 
置换 完毕 后 ， 恢 复 相关 取样 阀门 状态 ， 正 确 投 入 H, 监测 装置 ， 并 检查 系统 阀门 状态 正常 。 

(3) 氧气 干燥 器 的 投入 

发 电机 内 置换 为 合格 的 H ， 氧 气 干 燥 器 系统 排 空 完毕 后 ， 干 燥 器 各 了 阀门 位 置 正常 ， 冷 
却 水 及 净化 空气 已 正常 投入 ， 则 在 就 地 投 运 氧气 干燥 器 。 

(4) 升 高 氧气 压力 ( 升 氧 压 ) 

检查 各 阀门 状态 正确 ， 开 启 补 氧 调节 立 前 后 手动 阅 ， 确 认 机 内 氧气 压力 缓慢 上 升 ， 必 要 
时 可 开启 补 氧 旁 路 阅 ， 但 要 控制 补 氧 速度 不 可 过 快 ， 严 窗 监 视 发 电机 油 氢 压 力 差 在 正常 范围 
内 。 升 氧 压 完毕 后 ， 检 查 关闭 相关 阀门 ， 投 入 氧气 流量 计 ， 并 全 面 检查 氧气 系统 ， 确 定 无 异 
常 报警 。 

(5) 氧 冷却 器 的 投 运 

发 电机 升 压 完毕 后 ， 给 氢 冷 却 器 注水 排 空 ， 排 空 完 毕 后 投入 氢 冷 却 器 运行 。 

(二 ) 系统 运行 监视 与 维护 

1. 毛 气 系统 运行 监视 

发 电机 正常 运行 中 ， 机 内 和 氧气 压力 应 保持 在 0. 4MPa 左右 ， 当 机 内 压力 低 于 0.36MPa 
时 ， 发 出 氧气 压力 低 报警 ， 当 机 内 压力 低 于 0. 25MPa 时 ， 发 出 氧气 压力 低 低 报警 ; 当 机 内 
压力 高 于 0.435MPa 时 ， 发 出 氧气 压力 高 报警 。 氧 气 的 纯度 应 保持 在 95% 以 上 ， 纯 度 低 于 
95 生 时， 应 及 时 进行 补 氧 ; 纯度 低 于 90% 时 ， 系 统 发 出 报警 。 

发 电机 正常 运行 中 ， 要 保持 油 氧 压力 差 在 0.06 ~ 0.08MPa， 油 氧 压力 差 低 于 0. 035SMPa 
时 ， 发 出 氢 油 压力 差 低 报警 ， 密 封 油 直流 油泵 自动 启动 。 
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正常 的 排 补 氧 过 程 中 ， 应 严密 监视 氧气 纯度 ， 低 时 排 补 氨 直 到 机 内 氧气 纯度 达到 98% 
以 上 ， 停 止 排 补 氧 。 

监视 发 电机 莹 汽轮机 端 、 出 线 端 漏 液 探测 装置 的 油水 探测 报警 器 内 是 否 有 调 水 ， 油 水 较 
多 时 应 查找 原因 ， 漏 液 量 超过 600cm 时 ， 将 发 出 报警 信和 号 。 

氧气 干燥 装置 应 运行 正常 。 

机 组 漏 氨 检测 装置 无 氧气 泄漏 报警 。 漏 氧 检测 装置 设置 6 个 测量 点 ， 分 别 对 发 电机 出 线 
A、B、C 三 相 及 中 性 点 ， 以 及 轴承 回 油 蒸汽 轮机 侧 和 滑 环 侧 进行 漏 氢 量 测 量 ， 当 漏 氧 量 高 
于 1000ppm 时 ， 发 出 漏 氢 量 高 报警 。 

监视 漏 氢 量 不 超过 14Nm /天 ， 否 则 应 查找 原因 ， 排 除 漏 点 。 

2. 氢气 系统 运行 维护 

(1) 排 补 氧 

排 补 氧 均 手动 控制 ， 当 发 电机 内 氧气 压力 降低 或 纯度 降低 时 ， 要 及 时 给 发 电机 排 补 氧 ， 
此 时 通过 手动 开启 供 氧 装置 补 氧 旁 路 阀 给 发 电机 补 氢 。 

(2) 漏 氢 计算 

定期 对 发 电机 漏 氢 量 进行 计算 ， 来 掌握 发 电机 漏 氢 情 况 。 漏 氢 计 算 方法 为 

也 =V(T/P,) (24/A;) x[(P, +B,)/(t +273) -(P, +B,)/(t, +273)] 
式 中 LL 一 一 气体 泄漏 量 换算 到 给 定 状 态 (Po =0.1MPa，7 =20%C) 下 的 值 ， 发 电机 漏 氢 
量 L <14Nm /天 为 合格 ; 





































































































7 一 一 给 定 状态 下 大 气 热力 学 温度 ，7。 =273 + 加 =293K; 
PP 一 一 给 定 状 态 下 大 气 绝对 压力 ，P。 =0. 1MPa; 


47 一 一 试验 连续 时 间 (h); 

Pi 一 一 试验 开始 时 发 电机 内 气体 压力 ( MPa); 

P, 一 一 试验 结束 时 发 电机 内 气体 压力 ( MPa); 

有 一 一 试验 开始 时 大 气 绝 对 压力 ( MPa); 

B, 一 一 试验 结束 时 大 气 绝对 压力 ( MPa); 

ti 一 一 试验 开始 时 发 电机 内 气体 平均 温度 (CC ) (测量 点 : 冷 氧 2 个 ， 热 氧 2 个 ) ; 
4 一 一 试验 结束 时 发 电机 内 气体 平均 温度 (CC) (测量 点 : 冷 氛 2 个 ， 热 氧 2 个 ) ; 
一 一 发 电机 的 充 氧 容积 ，120m 。 

(3) 风 压 试验 

机 组 大 、 小 修之 后 或 发 电机 置换 成 氧气 前 ， 应 对 发 电机 进行 注 仪 用 压缩 空气 的 风 压 试验 ， 检 
查 计算 发 电机 漏 氢 量 及 发 电机 氧气 系统 是 否 存在 明显 漏 点 ， 以 保证 机 组 运行 时 设备 状态 正常 。 

1) 实验 条 件 ”机 组 盘 车 状态 或 机 组 转子 静止 状态 ; 发 电机 已 置换 成 空气 ; 发 电机 氧气 
系统 有 关 控 制 电源 、 仪 表 电 源 、 动 力 电 源 均 已 送 上 ， 且 无 异常 报警 ; 压缩 空气 充足 ; 油 系统 
运行 正常 。 

2) 实验 操作 “确认 临时 充 空气 管道 铺设 完毕 ， 管 道 各 阀门 位 置 正确 ， 向 发 电机 内 充 压 
缩 空 气 直至 到 额定 压力 ; 通知 相关 人 员 进 行 相关 检查 和 维护 工作 ， 并 取 一 定时 段 内 的 数据 进 
行 漏 氧 量 计算 ; 实验 完毕 后 ， 对 发 电机 泄 压 至 0. 03MPa 左右 。 

(三 ) 系统 的 停 运 

1. 发 电机 排 氢 

当 发 电机 系统 有 着 火爆 炸 危 险 ， 符 合 紧 急 停 运 条 件 时 ， 应 进行 紧急 排 氧 ， 开 启发 电机 和 氧 
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气 排 空 阅 ， 降 低 氢 气压 力 至 0.02MPa， 并 快速 用 二 氧化 碳 和 气体 置换 ; 注意 密封 油 压 调节 正 
常 ， 否 则 手动 调节 。 

除 事故 情况 外 ， 发 电机 排 氨 应 在 蔡 汽 轮机 静止 或 盘 车 状态 下 进行 ， 一 般 在 芋 汽 轮机 静止 
状态 下 进行 。 排 氢 前 为 防止 氧 冷却 器 冷却 水 漏 至 发 电机 侧 ， 停 运 发 电机 氨 冷 却 嚣 ， 关 闭 氧 冷 
却 器 冷却 水 并 放水 排 空 。 排 氢 过 程 中 应 严密 监视 密封 油 压 调节 及 油箱 油 位 ， 否 则 手动 调节 。 
排 氧 后 停 运 氧气 干燥 器 ， 停 止 干燥 器 冷却 水 。 若 干燥 器 需 检 修 ， 则 单独 置换 。 

2. 置换 发 电机 内 的 氢气 

发 电机 氧气 压力 泄 至 0. 02 ~ 0.03MPa 后 ， 准 备 充 足 二 氧化 碳 气体 ， 进 行 置 换 操 作 : 切 
换 相关 阀门 位 置 ， 确 定 各 阀门 位 置 正确 ; 开启 阀门 站 二 氧化 碳 进口 阅 ， 微 开 阀 门 站 氧气 排 空 
阀 ; 充 二 氧化 碳 气体 置换 ， 调 整 发 电机 氧气 排 空 阅 开 度 ， 维 持 气压 为 0.02 ~0. 03MPa。 

从 发 电机 顶部 取样 ， 当 二 氧化 碳 纯 度 达 85% 时 ， 和 暂停 充 二 氧化 碳 ; 5 ~ 10min 后 再 测量 
一 次 ， 若 纯度 保持 85% 以 上 ， 即 二 氧化 碳 置换 氧气 完毕 ; 若 纯 度 降低 ， 则 继续 置换 。 

3. 用 空气 置换 二 氧化 碳 

发 电机 内 已 置换 成 二 氧化 碳 气 体 后 ， 准 备 充足 品质 合格 仪 用 压缩 空气 ， 进 行 置换 操作 : 
确定 充 空气 临时 管 装 接 好 ， 各 阀门 状态 正确 ; 微 开 阀门 站 二 氧化 碳 排 空间 ， 开 局 发 电机 充 压 
缩 空气 截止 阀 向 发 电机 内 充 空气 ， 调 节 排 空间 开 度 ， 保 持 发 电机 内 压力 为 0. 02 ~0. 03MPa。 

从 发 电机 底部 排 气门 处 取样 ， 当 二 氧化 碳 纯度 低 于 10% 时 ， 暂 停 充 气 ; 5 ~ 10min 后 再 
测量 一 次 ， 二 氧化 碳 纯度 均 低 于 10% ， 空 气 置换 完毕 。 


五 、 系 统 典型 异常 及 处 理 
1. 发 电机 内 氢气 压力 高 





































































































(1) 现象 
DCS 上 发 出 氧气 压力 高 报警 ; DCS 上 及 就 地 表 计 显示 氧气 压力 高 ; 密封 油 压 力 比 正常 
值 高 。 


(2) 可 能 原因 

压力 调节 器 故障 ; 所 冷却 器 有 空气 ， 或 冷却 水 量 不 足 ; 补 氧 过 多 。 

(3) 处 理 方法 

就 地 检查 氧气 压力 ; 如 压力 调节 器 故障 ， 则 关闭 氢气 压力 调节 器 出 口 阅 ; 对 氧 冷却 器 进行 
排 空 ; 打开 立 门 站 CO, 排 空 阅 ， 待 机 内 氧气 压力 下 降 到 和 额定 值 时 关闭 排 空间 。 检 查 氧 气 系统 和 
压力 调节 器 整定 值 及 工作 情况 ， 必 要 时 进行 适当 调整 ,确认 正常 后 ,使 其 恢复 正常 运行 。 

2. 发 电机 内 氢气 压力 低 

(1) 现象 

DCS 上 发 出 氧气 压力 低 报警 DCS 上 及 就 地 表 计 显示 氧气 压力 低 ; 密封 油 压力 低 于 正 
常 压力 。 

(2) 可 能 原因 

氧气 系统 有 泄漏 ; 供 毛 压力 低 ; 减 压 器 故障 。 

(3) 处 理 方法 

立即 到 就 地 检查 氢气 压力 并 进行 补 氧 ， 若 补 氢 后 氢气 压力 仍 不 能 维持 ， 则 应 相应 减负 
荷 ; 若 还 不 能 维持 运行 ， 申 请 停机 处 理 。 检 查看 是 否 供 氧 压力 低 ， 若 是 ， 联 系 化 学 进行 处 
理 。 检 查 氧 气 减 压 器 出 口 压力 整定 值 是 否 正 常 ， 若 不 正常 ， 重 新 调整 压力 调节 阀 ; 若 压 力 阀 
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故障 ， 则 关闭 压力 调节 阀 前 、 后 截止 阀 ， 联 系 检修 处 理 ， 此 时 由 调节 阀 旁 路 供 毛 。 检 查 氧 气 
及 密封 油 系统 是 否 系 统 泄露 ， 检 查 到 漏 点 应 立即 消除 ， 若 漏 氢 量 大 且 漏 氢 处 无 法 立即 消除 ， 
应 降 氨 气压 力 ， 同 时 减负 和 荷 运 行 ; 大 降 氢气 压力 后 仍 不 能 维持 运行 ， 则 应 申请 停机 ， 排 所 后 
进行 处 理 。 检 查 是 否 氧 气 冷 却 器 泄漏 ， 硅 机 内 压力 下 降 较 快 ， 同 时 从 闭 冷水 系统 中 能 放出 较 
多 气体 ， 应 申请 停机 切断 闭 冷 水 ， 放 水 排 所 处 理 。 检 查看 是 否 发 电机 密封 瓦 损坏 或 发 电机 出 
线 套 管 损坏 ， 若 是 ， 应 迅速 申请 故障 停机 。 检 查 发 电机 内 氧气 温度 是 否 正 常 ， 看 是 否 由 于 发 
电机 负荷 突然 降低 而 氧气 冷却 髓 的 冷却 水 量 并 没有 减少 而 导致 氧气 压力 下 降 。 适 当 减 少 氧气 
冷却 器 冷却 水 的 流量 以 适应 发 电机 负荷 的 要 求 。 

3. 发 电机 内 氢气 纯度 低 

(1) 现象 

氧气 纯度 降低 ; DCS 上 发 出 氧气 纯度 低 报警 ;发 电机 部 件 温度 升 高 。 

(2) 可 能 原因 

仪表 故障 ; 干燥 器 故障 ; 密封 油 真空 净化 系统 故障 。 

(3) 处 理 方法 

发 电机 内 氧气 纯度 低 于 96 多 时 ， 应 立即 进行 排污 补 氧 〈 新 鲜 氧 气 纯度 不 得 少 于 
99. 5% ) ， 直 至 机 内 氢气 纯度 达 98% 以 上 。 检 查 氧 气压 力 /纯度 监测 装置 电源 是 否 送 上 ， 知 
没有 送 上 ， 送 上 电源 ; 若 故障 ， 联 系 检修 人 员 处 理 。 检 查 干燥 剂 是 否 失 效 ， 如 果 失 效 ， 更 换 
干燥 剂 。 检 查 密 封 油 真空 净 油 系统 是 否 正 常 ， 知 不 正常 ， 查 明 原 因 及 时 处 理 。 发 电机 内 氧气 
纯度 低 于 90% 时 ， 发 出 氢气 纯度 低 报 警 ， 发 电机 必须 降 负 荷 运行 ， 并 监控 发 电机 绕组 温度 ; 
若 补 氧 氧 气 纯度 仍 不 能 维持 ， 立 即 申请 停机 。 

4. 发 电机 内 氢气 露点 温度 高 

(1) 现象 

发 电机 露点 温度 高 于 正常 值 ，DCS 上 发 出 露点 温度 高 报警 。 

(2) 可 能 原因 

仪表 故障 ; 干燥 器 故障 ; 密封 油 真空 净化 系统 故障 。 

(3) 处 理 方法 

检查 氧气 压力 /纯度 监测 装置 电源 是 否 送 上 ， 若 没有 送 上 ， 送 上 电源 ; 若 故 障 ， 联 系 检 
修 人 员 处 理 。 检 查 氧气 干燥 器 工作 是 否 正常 ， 丰 故障， 通知 检修 进行 处 理 。 检 查 密 封 油 真 空 
净化 系统 工作 是 否 正常 ， 大 不 正常 ， 查 明 原 因 及 时 处 理 。 


第 十 七 节 循环 水 系统 













































































































































































一 、 系 统 概述 


循环 水 系统 的 功能 是 将 冷却 水 (海水 或 江河 水 ) 送 至 凝 气 器 去 冷却 莹 汽轮机 低压 缸 的 
排 汽 ， 以 维持 北汽 器 的 真空 ， 使 汽水 循环 得 以 继续 。 

一 般 发 电厂 循环 水 系统 有 两 种 形式 开 式 循环 水 系统 和 闭 式 循环 水 系统 。 各 发 电厂 根据 所 
处 地 水 源 不 同 而 采用 不 同 的 循环 水 系统 。 从 江 、 河 、 湖 、 海 等 天 然 水 体 中 吸取 一 定量 的 水 作 
为 循环 冷却 水 ,冷却 工艺 设备 吸取 废 热 使 水 温 升 高 ， 再 排 入 江 、 河 、 湖 、 海 ， 这 种 循环 水 系 
统 叫做 开 式 循环 水 系统 。 当 发 电厂 不 靠近 这 些 天 然 的 大 型 水 源 地 时 ， 循 环 水 一 般 采 用 地 下 








第 六 章 附属 系统 319 . 





水 、 自 来 水 补水 及 远 距 离 取 水 。 这 样 的 水 源 比较 珍贵 ， 用 水 费用 相对 较 高 。 这 样 的 循环 冷却 
水 在 冷却 工艺 设备 吸取 废 热 使 水 温 升 高 后 ， 不 排 掉 ， 而 通过 冷却 后 再 循环 利用 ， 这 样 的 循环 
水 系统 叫做 闭 式 循环 水 系统 。 

惠州 LNG 电厂 机 组 采用 的 是 取 用 海水 的 开 式 循环 水 系统 ， 系 统 主要 由 循环 水 泵 和 凝 汽 
器 以 及 引水 前 池 、 拦 污 栅 、 旋 转 滤 网 、 滤 网 冲洗 水 系统 、 循 环 水 有 泵 电动 机 润滑 及 冷却 系统 、 
胶 球 清洗 及 二 次 滤 网 装置 等 组 成 。 

循环 水 系统 主要 为 凝 汽 器 提供 冷却 水 ， 同 时 还 为 水 水 交换 器 提供 工业 一 次 冷却 水 。 由 于 
用 海水 作为 循环 水 ， 需 要 对 海水 进行 加 毛 处 理 ， 而 握 即 由 海水 电解 而 来 ， 因 此 循环 水 还 为 制 
氧 系统 提供 水 源 。 

惠州 LNG 电厂 循环 水 设计 水 量 见 表 6-10。 

表 6-10 惠州 LNG 电厂 循环 水 设计 水 量 
























































机 组 容量 凝 汽 器 冷却 水 量 水 水 交换 器 开 式 水 量 制 氛 用 水 量 循环 水 设计 水 量 
/MW /(m/h) /(m/h) /(m/h) /(m/h) 








3 x390 3 x24970 4 x1940 108 3 x28080 
a ER 口 
-一 、 系统 流程 


循环 水 系统 主要 包括 公用 的 循环 水 泵 母 管 部 分 和 各 机 组 用 的 机 组 循环 水 部 分 以 及 其 他 配 
套 的 设备 /系统 。 

(一 ) 循环 水 母 管 系统 

每 台 M701F3 型 联合 循环 机 组 配置 了 2 x50% 循环 水 泵 ，3 台 机 组 共 配 置 了 6 台 循 环 水 
和 泵 。 循 环 水 取 自 大 海 ， 为 开 式 循环 。 海 水 被 管道 引 至 循环 水 引水 前 池 ， 再 经 过 6 个 引水 闸 将 
水 引 至 6 台 循 环 泵 的 吸水 水 室 ， 经 过 拦 污 栅 拦截 较 大 体积 的 垃圾 后 再 经 过 旋转 滤 网 进行 进 一 
步 过滤 处 理 ， 保 证 循环 水 泵 吸入 的 海水 较为 清洁 。 在 循环 水 泵 引水 管道 上 装 有 恒 电位 仪 ， 用 




































































来 保护 管道 防止 腐蚀 。 若 循环 水 系统 为 ”至 水 水 交换 器 工业 -次 水 -冲洗 水 供水 
母 管制 运行 ， 即 各 循环 水 联络 阀 在 开启 。“” 同 三 全 二 他 柜 你 丙 ” 

状态 , 循 泵 将 循环 水 抽 至 循环 水 母 管 ， 放 至 #3 机 
然后 再 由 母 管 引 至 3 台 机 组 的 凝 汽 器 循 到 hi 机 条 要 出 中 
环 水 进 水 管 去 冷却 凝 汽 器 。 若 循环 水 为 ee 
单元 制 运 行 ， 则 每 台 机 组 的 两 台 循 环 水 循 芭 水 母 管 联络 阅 


泵 将 循环 水 直接 抽 至 各 相应 机 组 的 凝 汽 
器 循环 水 的 进 水 管 去 冷却 北汽 器 。 不 管 
循环 水 是 母 管制 运行 还 是 单元 制 运 行 ， 
循环 水 均 要 为 水 水 交换 器 提供 工业 一 次 
水 来 冷却 闭 式 冷却 水 ， 即 循环 水 供 工 业 坟 旋 转 滤 网 刀 旋 转 小 网 #3 旋转 滤 网 克 旋 转 滤 网 #5 旋转 滤 网 #6 旋转 滤 网 

水 联络 阀 在 开启 位 置 。 奉 循环 水 泵 全 停 
时 ， 则 由 冲洗 水 供水 水 交换 器 工业 一 次 得 拦 污 机 _ 权 拦 污 栅 _#3 拦 污 机 _ 检 拦 污 栅 #5 拦 污 栅 _#6 拦 污 机 

水 。 同 时 循环 水 系统 全 停 后 注水 ， 也 是 mm mm 人 下 水 守 闻 | TH 
用 冲洗 水 通过 循环 水 供 工业 水 联络 阀 倒 
送 来 实现 的 。 循 环 水 母 管 系统 如 图 6-82 


所 示 。 图 6-82 ”循环 水 母 管 系统 
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(二 ) 机 组 循环 水 系统 

机 组 循环 水 系统 主要 由 循环 水 进 水 母 管 ， 二 次 滤 网 ， 凝 汽 器 A、B 水 室 ， 胶 球 清洗 装 
置 ， 凝 汽 器 循环 水 排水 管 及 玻 水 排污 组 成 。 机 组 循环 水 进 水 母 管 引 自 循 泵 房 循环 水 母 管 ， 循 
环 水 通过 进 水 母 管 经 过 二 次 滤 网 过 滤 后 分 别 通 过 凝 汽 器 A、B 水 室 进 水 管 进 入 北汽 器 A、B 
水 室 进 行 冷却 ,冷却 后 的 循环 水 分 别 通 过 A、B 水 室 回 水 管道 及 调节 阀门 进入 循环 水 排水 管 
后 排 人 到 大 海 。 

机 组 循环 水 运行 时 ， 知 凝 汽 器 钛 管 较 及 时 ， 可 投入 胶 球 清洗 系统 进行 清洁 ， 胶 球 清 洗 系 
统 通 过 胶 球 有 泵 将 集 球 器 里 的 胶 球 通过 注 球 管 注 入 A、B 水 室 的 进 水 管道 ， 胶 球 跟 随 着 循环 水 
进入 凝 汽 器 饶 管 进行 清洁 ， 清 洁 后 的 胶 球 进入 A、B 水 室 的 循环 水 回 水 管 ， 在 回 水管 上 装 设 
有 收 球 网 ， 胶 球 进 入 收 球 网 后 再 沿 着 管道 回 到 集 球 器 。 机 组 循环 水 系统 如 图 6-83 所 示 。 
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图 6-83 ”机 组 循环 水 系统 





(三 ) 冲洗 水 系统 

循环 水 泵 房 内 需 配 置 4 台 滤 网 冲洗 水 条 ， 供 旋转 滤 网 冲洗 水 、 清 污 机 水 槽 冲 污水 用 。 妆 
循环 水 泵 全 停 时 ， 冲 洗 水 泵 可 作为 水 水 交换 器 工业 一 次 水 侧 的 供水 如; 也 可 作为 机 组 循环 水 
系统 管道 注水 排 空 用 。 冲 洗 水 系统 如 图 6-84 所 示 。 

# 冲洗 水 泵 布置 在 机 机 循环 水 泵 引水 间隔 ， 杞 、 机 冲洗 水 泵 布置 在 可 机 循环 水 泵 的 引 
水 间隔 ， 松 冲 水 泵 布置 在 奴 机 循环 水 硝 的 引水 间隔 ， 各 冲洗 水 泵 取水 与 循环 水 泵 同 水 源 。 
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各 冲洗 水 泵 出 口 有 两 路 回路 : 一 路 是 为 水 水 交换 器 工业 水 供水 ， 一 路 是 作为 旋转 滤 网 冲洗 
水 。 这 两 回路 管道 通过 手动 阀 切换 。 在 供水 水 交换 器 工业 水 母 管 上 和 每 台 泵 出 口 旋转 滤 网 的 
冲洗 水 管 路 上 ， 均 设置 了 自 清洗 过 滤器 。 过 滤器 通过 检测 前 后 差 压 来 实现 反 洗 ， 当 前 后 差 压 
达到 反 洗 设 定 值 时 ， 滤 网 反 洗 泵 启动 ， 排 污 电磁 阀 打 开 ， 进 行 滤 网 自 清洗 。 
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图 6-84 ”冲洗 水 系统 

三 、 主 要 设备 及 技术 参数 

循环 水 系统 的 主要 设备 有 循环 水 泵 、 液 控 蝶 阀 、 旋 转 滤 网 、 胶 球 清洗 装置 、 二 次 滤 网 装 
置 等 。 

(一 ) 循环 水 泵 

惠州 LNG 电厂 3 台 M701F3 型 联合 循环 机 组 共 配 备 了 6 台 6kV 的 立 式 混流 式 循环 水 泵 ， 
即 为 每 台 机 组 配置 了 2 x50% 额定 容量 的 循环 水 泵 。 每 台 机 组 循环 水 母 管 之 间 设 置 有 联络 阀 
连接 ， 既 可 以 单元 制 运行 ， 又 可 以 母 管制 运行 。 

循环 水 泵 〈 见 图 6-85) 采用 的 是 立 式 单 级 混流 泵 ,设计 流量 为 15600 ~ 13500m Ah ， 扬 
程 为 17.4 ~20.2mH,0， 转 速 为 595r/min; 循环 水 泵 电动 机 为 空 水 冷 电 动机 ， 额 定 功率 为 
1000kW， 额 定 电压 为 6kV， 额 定 电流 为 121. 2A。 

循环 水 泵 主要 由 电动 机 和 立 式 混流 泵 组 成 。 该 泵 的 进出 水 管 均 设 在 下 泵 体 上 ， 位 于 水 泵 
轴 中 心 线 下 方 并 与 轴 中 心 线 垂 直 。 泵 盖 用 双 头 螺栓 和 定位 销 紧 固 于 下 泵 体 ， 所 有 转动 部 件 通 
过 位 于 泵 体 两 端的 轴承 支承 ， 打 开 泵 盖 即 可 对 泵 内 的 全 部 零件 进行 检查 维修 ， 无 需 解 开 进出 
水 管 及 电动 机 ， 检 修 方便 。 

循环 水 有 泵 的 主要 零件 包括 : 泵 盖 、 出 水 弯 管 、 泵 轴 、 轴 承 、 轴 承 文 架 、 联 轴 器 、 护 套 
管 、 叶 轮 、 密 封 环 、 进 水 喇叭 和 进 水 锥 等 组 成 ， 如 图 6-85 所 示 。 有 泵 盖 、 有 泵 体 分 别 整 铸 而 成 ， 
两 者 共同 组 成 泵 的 通 流 部 分 ， 进 、 出 水 管 与 泵 体 钴 成 一 体 。 泵 轴 由 三 根 轴 和 连接 组 成 ， 三 根 轴 
之 间 通 过 联 轴 器 连接 ， 并 通过 轴承 支架 及 陶 次 轴承 固定 及 对 中 ， 轴 承 文 染 安 装 于 泵 的 护 套 管 
上 上。 叶轮 由 不 锈 钢 制 成 ， 结 构 对 称 ， 水 流 对 称 地 进入 叶轮 吸入 和 孔 后 均匀 排 向 压 水 室 ， 因 此 理 
论 上 不 存在 轴 向 力 。 密 封 环 通过 定位 半圆 固定 于 泵 这 上 ， 与 叶轮 配合 防止 压力 水 过 多 泄漏 。 
轴 和 位 于 其 中 部 的 叶轮 通过 平 键 、 两 端的 轴 套 及 轴 套 螺母 与 轴 紧 固 成 一 体 。 轴 的 一 端 设 联 轴 
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器 与 电动 机 直接 相连 。 轴 承 装 于 泵 体 两 端 ， 巴 式 合金 滑动 轴承 装 于 轴承 体内 ， 油 冷却 ， 轴 承 
体 下 部 设 有 冷却 室 ， 通 过 冷却 水 对 轴承 进行 冷却 。 非 驱动 端 装 有 向 心 球 轴承 ， 使 转动 部 分 轴 
向 定位 和 克服 残余 轴 向 力 。 吸 入 室 两 端的 填料 密封 可 防止 空气 涯 入 泵 内 以 及 大 量 液体 渗 出 ， 
填料 密封 包括 填料 压 盖 、 填 料 环 、 填 料 套 和 填料 等 。 
单 级 混流 循环 水 泵 SEZ1500-1240A1000 的 运行 性 能 曲线 如 图 6-86 所 示 。 单 泵 工 况 如 下 : 
0=5.5m’/s H=26.4m n=86% 
0=6.3m/s H=22m 7 三 86.7% 
H=1l9m ”m=84.4% 
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6-85 ”循环 水 有 泵 结构 到 6-86” 单 级 混流 循环 水 泵 SEZ/500-1240/ 
10000 运行 性 能 曲线 











由 曲线 可 知 ， 单 级 混流 泵 随 着 流量 的 增 大 ， 扬 程 会 减少 ， 效 率 会 现 增 大 ， 达 到 最 大 效率 
流量 后 再 增加 泵 的 流量 ,， 泵 的 效率 会 随 之 降低 。 单 级 混流 泵 的 功率 会 随 着 泵 的 出 力 变化 而 出 
现 相 应 的 变化 。 当 出 力 达到 一 定 值 时 ， 泵 的 功率 达到 最 大 ; 再 增加 流量 ， 泵 消耗 的 功率 会 随 
之 减少 ， 泵 的 运行 电流 也 会 随 着 流量 的 增 大 而 减少 。 

(二 ) 液 控 蝶 阀 

循环 水 泵 出 口 液 控 蝶 阅 ( 见 图 6-87) 主要 由 蝶阀 、 传 动机 构 、 液 压 机 构 及 电 控 箱 等 组 
成 。 蝶 阀 为 双 球 面 偏心 水 平板 式 ， 双 法 兰 联接 。 蝶 阀 具 有 电动 /手动 液压 (中 压 ) 自 补 偿 系 
统 ， 重 锤 储 能 ， 快 慢 关 程序 可 调 ， 液 控 手 动 、 联 动 / 远 程控 制 ， 介质 充 压 软 密封 止 回 蝶 阀 。 
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阀门 开 度 : 全 开 角 度 为 90" ， 全 闭 角度 为 0"; 带 中 间接 点 ， 失 电 关 闭 型 。 液 控 止 回 蝶 阀 靠 液 
压 驱动 ， 开 阀 时 靠 油泵 电动 机 提供 动力 ， 关 阀 时 由 升 起 的 重 锤 提供 能 量 驱动 阀门 关闭 。 关 立 
时 不 需 驱 动 电源 ， 为 停电 关 阀 型 。 传 动机 构 主 要 由 液 
压 氏 、 摇 臂 、 支 承 墙 板 、 重 锤 、 杠 杆 等 连接 、 传 动 件 
组 成 ， 是 液压 动力 开 、 关 阀门 的 主要 执行 机 构 。 传 动 
液压 氏 上 设 有 快 关 时 间 调 节 阀 、 慢 关 时 间 调 节 阀 和 
快 、 慢 关 角 度 调节 阀 。 

(三 ) 旋转 滤 网 

旋转 滤 网 为 露天 布置 ， 侧 面 进 水 (中 间 进 水 、 双 
侧 出 水 )， 无 框架 ， 配 双 速 电动 机 。 其 安装 于 循环 水 
泵 房 进 水 间 的 单元 流 道内 ， 用 于 拦截 水 流 中 的 杂 草 和 
污 物 ， 水 质 为 海水 。 图 6-87 ” 液 控 蝶 阀 结构 

旋转 滤 网 主要 由 主轴 、 置 克 、 侧 导向 密封 板 、 网 
丝 、 链 板 、 滚 轮 、 网 框 、 冲 洗 水 管 及 喷嘴 、 导 轨 和 大 链 轮 等 组 成 。 旋 转 滤 网 前 后 水 位 差 大 于 
0. 5m 时 ， 该 滤 网 自动 启动 ; 旋转 滤 网 前 后 水 位 差 小 于 0. 5m 且 旋 转 泪 网 已 启动 运行 超过 
3min 后 ， 该 滤 网 自动 停 运 ; 旋转 滤 网 每 隔 3 小 时 自动 启动 一 次 ， 每 次 启动 运行 3min 后 自动 
停 运 。 当 滤 网 前 后 水 位 差 大 于 300mm 时 ， 旋 转 滤 网 高 速 运行 ， 转 速 为 3. 6m/min， 当 滤 网 前 
后 水 位 差 小 于 200mm 时 ， 旋 转 滤 网 低速 运行 ， 转 速 为 1.8m/min。 

(四 ) 二 次 滤 网 

二 次 滤 网 安装 于 凝 汽 器 循环 水 进 水 母 管 上 ， 设 计 要 求 安装 直 管 段 大 于 1. 2m， 用 于 过 波 
和 清除 进入 凝 汽 器 循环 水 中 的 污 物 。 

二 次 滤 网 具有 自动 反 冲 洗 功 能 ， 滤 网 前 后 
设 差 压 测量 系统 。 当 前 后 差 压 不 断 增加 达到 设 
定 值 时 ， 滤 网 自动 进行 反 冲 洗 。 二 次 滤 网 一 次 
反 冲 洗 时 间 小 于 lmin， 且 一 次 清洗 带 走 的 水 量 
小 于 相应 时 间 内 额定 流量 的 3.5% 。 同 时 ， 它 
还 具有 力矩 保护 、 自 动 反 转 等 功能 。 反 洗 转 子 
在 转动 受阻 时 会 自动 反 转 同 时 报警 ， 以 保证 整 
个 循环 水 系统 安全 高 效 地 全 自动 运行 。 滤 水 器 
转子 驱动 机 构 型 式 为 电动 ， 滤 水 器 反 冲 洗 转子 
还 设 手 动 控 制 ， 在 电源 故障 时 可 手动 操作 。 二 
























































次 滤 网 通过 差 压 测量 系统 随时 监测 滤器 两 端的 图 6-88 二 次 滤 网 结构 

差 压 。 当 差 压 达到 设 定 值 时 ， 排 污 阅 打 开 , 进 mm 5 全 全 

生 所 y 二 次 滤 网 人 > = JD 多 一 作 员 0 二 全 到 未 

和 人 
(五) 胶 球 清洗 装置 壳 体 10 一 压 差 测量 系统 





每 台 机 组 配置 两 套 自 动 胶 球 清洗 系统 ， 分 
别 应 用 于 凝 汽 器 A、B 侧 水 室 ， 共 配置 6 套 。 凝 汽 器 胶 球 清洗 是 借助 水 流 的 作用 将 胶 球 带 和 人 
北汽 器 冷凝 管 ， 对 冷凝 管 进行 擦洗 ， 维 持 冷凝 管内 壁 清洁 ， 保 证 凝 汽 右 设计 换 热效率 不 下 
降 ， 从 而 维持 凝 汽 器 的 端 差 和 蒸汽 轮机 背 压 ; 避免 冷凝 管内 壁 腐蚀 ， 改 善 运行 条 件 ， 延 长 机 
组 寿命 。 胶 球 连续 清洗 装置 所 用 胶 球 有 硬 胶 球 和 软 胶 球 两 种 ， 清 洗 原理 也 有 区 别 。 硬 胶 球 的 
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直径 比 铜 管内 径 小 1 ~2mm， 胶 球 随 冷却 水 进入 4 





昌 管 后 不 规则 地 跳动 ， 并 与 铜 管内 壁 碰撞 ， 





加 之 水 流 的 冲刷 作用 ， 将 附着 在 管 壁 上 的 沉积 物 清 除 掉 ， 达 到 清洗 的 目的 。 软 胶 球 的 直径 比 


铀 管 大 1 ~2mm， 质 地 和 柔软 的 海 绢 胶 球 随 水 进入 人 
从 而 将 管 壁 的 污垢 清除 掉 。 
胶 球 清洗 系统 由 胶 球 泵 、 集 球 室 、 切 换 阀 、 























管 后 ， 即 被 压缩 变形 与 钢管 壁 全 周 接触， 


收 球 网 等 组 成 。 清 洗 时 把 海绵 球 填 人 集 球 








室 ， 起 动 胶 球 泵 ， 胶 球 便 在 比 循环 水 压力 略 高 的 压力 水 流 带 动 下 ， 经 凝 汽 器 的 进 水 室 进 入 铁 
管 进 行 清洗 。 由 于 胶 球 输送 管 的 出 口 朝 下 ， 所 以 胶 球 在 循环 水 中 分 散 均匀 ， 使 各 匆 管 的 进 球 


率 相差 不 大 。 胶 球 把 钛 管内 壁 抹 近 一遍， 流出 钛 





管 的 管 口 时 ， 自 身 的 弹力 作用 使 它 恢复 原 








状 ， 并 随 水 流 到 达 收 球 网 ， 被 胶 球 有 泵 入 口 负 压 吸入 泵 内 ， 重 复 上 述 过 程 ， 反 复 清 洗 。 凝 汽 器 


胶 球 清洗 装置 结构 如 图 6-89 所 示 。 






















































































































































































入 6-89 ” 凝 汽 器 胶 球 





清洗 装置 结构 




















1 一 凝 汽 器 。2 一 二 次 滤 网 ( 带 清洗 蝶阀 ) 3 一 集 球 室 4 一 胶 球 泵 5 一 收 球 网 


(六 ) 系统 主要 运行 参数 

循环 水 系统 主要 运行 及 技术 参数 如 下 : 

1) 循环 水 母 管 压力 为 0. 065 ~0. 10MPa。 
2) 凝 汽 器 循环 水 进出 口 温度 差 为 8 左右 。 

















3) 循环 水 条 电动 机 冷却 水 母 管 压 力 为 0.22MPa。 








4) 冲洗 水 母 管 压力 为 约 0. 3MPa。 

5) 循环 水 进 水 温度 为 28 总 左 右 。 

6) 一 台 机 组 凝 汽 器 循环 水 流量 为 24970m /h 
四 、 系 统 的 运行 维护 

(一 ) 系统 的 启动 

1. 启动 前 的 准备 和 检查 








oO 


经 过 检修 或 者 长 期 停 运 后 ， 循 环 水 系 启动 前 需要 对 系统 进行 全 面 的 检查 ， 并 对 系统 管道 
进行 注水 排 空 。 对 于 两 班 制 运行 的 联合 循环 机 组 来 说 ， 循 环 水 系统 投 运 前 需 确 认 : 各 阀门 状 
态 正常 ; 循 泵 各 辅助 系统 已 投 运 ， 循 泵 具备 启动 条 件 。 





2. 系统 的 投 运 
启动 循环 水 泵 前 检查 下 列 条 件 满足 : 
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循环 水 泵 出 口 蝶 阀 关 ; 循环 水 泵 入 口水 位 不 低 ; 循环 水 泵 电动 机 最 大 的 启动 次 数 没 有 达 
到 ， 推 力 轴 和 承 油 位 不 低 ; 循环 水 泵 推力 轴承 驱动 端 温 度 <95%C ,推力 轴承 非 驱 动 端 温度 
<90%C ， 电 动机 绕组 温度 < 125C 。 

条 件 满足 后 先 开 启 机 组 凝 汽 器 循环 水 出 口 调 阀 微小 开 度 ， 启 动 循环 水 泵 。 循 泵 系统 启动 
完成 后 要 加 强 检查 ， 检 查 电动 机 电流 、 轴 承 油 位 及 温度 ， 泵 的 振动 情况 、 泵 的 盘 根 漏水 情 
况 ， 以 及 循环 水 系统 管道 是 否 有 外 漏 现象 等 。 系 统 启 动 后 将 二 次 滤 网 投入 运行 并 监视 二 次 滤 
网 前 后 差 压 。 

(二 ) 系统 运行 监视 

1. 循 环 水 肥 及 电动 机 运行 监视 及 维护 

循环 水 泵 无 异 响 、 异 味 ， 振 动 正常 ， 盘 根 密封 ,电动 机 电流 、 轴 承 和 绕组 温度 正常 ; 循 
环 水 泵 电动 机 轴承 油 位 正常 ， 油 质 合格 ; 循环 水 泵 电动 机 冷却 水 压力 正常 (不 低 于 
0. 2MPa) ; 循环 水 泵 盘 根 处 有 少量 水 流出 (每 分 钟 数 滴水 即 可 ); 循环 水 泵 出 口 蝶阀 就 地 阀 
位 正常 ， 电 气 控制 箱 上 状态 指示 正常 ， 液 压 油 机 构 油 位 、 油 温 、 油 压 正常 ， 无 漏 油 现象 ， 蝶 
阀 电 机 不 应 频繁 打压 。 

2. 循环 水 管道 运行 监视 及 维护 

循环 水 泵 进口 水 位 显示 正常 ， 旋 转 滤 网 前 后 水 位 差 不 大 ; 循环 水 泵 出 口 压力 、 循 环 水 母 
管 压 力 正 常 。 

3. 循环 水 和 泵 辅助 设备 运行 监视 及 维护 

循环 水 泵 电动 机 冷却 水 泵 无 异 响 、 异 味 ， 振 动 正常 ; 电动 机 电流 正常 ; 冷却 塔 风机 声 
音 、 振 动 正常 ， 进 出 口 冷却 水 温 正 常 ; 循环 水 泵 房 废水 池 排 污 泵 良好 ， 处 于 备用 状态 ; 低位 
水 池水 位 正常 。 

4. 机 组 循环 水 运行 监视 及 维护 

凝 汽 器 A、B 侧 循环 水 进出 口 压力 正常 ; 凝 汽 器 A、B 侧 循环 水 进出 口 温度 正常 ; 二 次 
滤 网 运行 正常 ， 就 地 控制 柜 无 异常 报警 系统 无 泄漏 ; 主 广 房 凝 汽 器 集 水 坑 排 污 泵 良好 ， 处 
于 备用 状态 。 

(三 ) 循环 水 系统 停 运 

机 组 的 循环 水 系统 停 运 前 ， 需 确认 以 下 停 运 条 件 : 

机 组 真空 至 零 ， 轴 封 系统 已 停 运 ; 主 蒸汽 系统 和 辅助 蒸汽 系统 无 玻 水 至 凝 汽 器 ， 低 压 向 
排 汽 温 度 低 于 60% 且 无 上 升 趋势 ， 胶 球 清洗 系统 已 停 运 
具备 以 上 停 运 条 件 时 方 可 停止 本 机 组 对 应 的 循环 水 系统 运行 ， 另 外 对 于 循环 水 泵 部 分 ， 
停 运 前 需 确认 以 下 几 点 : 

水 水 交换 器 开 式 水 侧 已 切换 至 其 他 机 组 循环 水 泵 或 冲洗 水 泵 供水 ; 机 组 循环 水 系统 退出 
母 管制 运行 ， 与 其 他 机 组 联络 立 已 关闭 。 

上 述 条 件 满足 后 可 在 DCS 上 远程 操作 停止 循环 水 泵 运行 。 

循环 水 泵 停 运 后 ， 应 关闭 相应 循环 水 凝 汽 器 出 水 电动 门 ; 视 需 要 ， 关 闭 循环 水 凝 汽 器 进 
口 电动 门 。 投 入 循环 水 泵 电动 机 加 热 器 。 循 环 水 泵 全 停 后 ， 停 止 冷却 塔 风机 及 冷却 升 压 水 泵 
运行 。 

(四 ) 系统 的 联 锁 保护 

1. 循环 水 孙 闭 锁 启 动 

以 下 条 件 有 任何 一 条 满足 时 ,循环 水 泵 闭锁 启动 : 
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电动 机 冷却 水 流量 低 ; 凝 汽 器 循环 水 侧 进 、 出 口 阀 全 关 ; 凝 汽 器 循环 水 进 水 母 管 总 阀 未 
全 开 ; 有 跳 机 条 件 存在 。 

2. 跳 系 保护 

循环 水 泵 推力 轴承 驱动 端 温度 应 低 于 75%C， 达 到 95%C ,保护 动作 立即 跳 泵 ; 循环 水 
泵 推力 轴承 非 驱 动 端 温度 应 低 于 70%C ， 达 到 90%C 报 警 ， 保 护 动作 立即 跳 录 ; 任 一 电动 机 
绕组 温度 达到 120% 时 报警 ， 达 125C 时 延 时 20s 保护 动作 跳 人 汞 ; 循 泵 运行 后 1min， 出 口 
蝶阀 未 全 开 保 护 动 作 跳 泵 ; 出 口 蝶阀 关 至 75° 时 泵 还 在 运行 ， 保 护 动 作 跳 人 汞 ; 电气 保护 动 
作 跳 泵 。 

3. 其 他 保护 

循环 水 泵 电动 机 冷却 水 母 管 压力 低 于 0.2MPa 发 出 报警 ; 旋转 滤 网 后 液 位 低 于 6. Sm 时 
发 出 报警 ， 单 元 制 运行 时 两 台 循 泵 全 停 ， 凝 汽 器 低 真 空 保护 ; 胶 球 收 球 网 差 压 达到 8. 8kPa 
时 自动 反 洗 ， 达 到 9. 5kPa 时 紧急 反 洗 ; 二 次 滤 网 差 压 达 到 10. 7kPa 时 ， 自 动 反 洗 。 


五 、 系 统 运行 优化 及 改造 


经 多 年 运行 经 验 总 结 ， 为 提高 整个 循环 水 系统 运行 效率 及 节能 减 排 , 惠州 LNG 电厂 循 
环 水 系统 进行 了 多 次 运行 优化 。 

1. 母 管 制 运行 优化 

循环 水 系统 在 无 特殊 情况 下 〈 机 组 循环 水 及 相关 系统 检修 ) 均 采 用 母 管制 运行 ， 根 据 
季节 变化 及 真空 情况 ， 来 调整 循 泵 运行 台数 。 一 般 冬 季 时 ，3 台 机 组 满 负荷 运行 的 情况 下 ， 
循环 水 系统 母 管制 运行 只 需 4 到 5 台 循 环 水 泵 就 能 满足 冷却 要 求 ， 春 秋季 时 只 需 5 台 就 能 满 
足 冷 却 要 求 ; 夏季 时 6 台 循 泵 全 部 投入 运行 。 

2. 循环 水 有 泵 电动 机 冷却 水 系统 运行 优化 

冷却 水 系统 设计 为 四 台 升 压 水 泵 ， 三 用 一 备 ; 两 台 冷 却 水 塔 , 一 用 一 备 。 实 际 运行 过 程 
中 ， 升 压 泵 二 用 二 备 就 能 满足 电动 机 冷却 水 要 求 。 而 冷却 塔 分 季节 性 运行 ， 当 环境 温度 较 低 
的 季节 ， 冷 却 塔 不 投入 运行 ， 当 环境 温度 较 高 时 才 投 入 一 台 冷 却 塔 运行 。 

3. 旋转 滤 网 冲洗 水 系统 运行 优化 
由 于 惠州 LNG 电厂 循环 水 系统 中 设置 有 引水 前 池 ， 循 环 水 引水 相对 较为 干净 ， 因 此 ， 
旋转 滤 网 及 冲洗 水 系统 采用 手动 定期 投入 方式 运行 ， 一 般 一 周 投 运 一 次 ， 一 次 一 小 时 。 遇 到 
台风 等 恶劣 天 气 ， 引 水 前 池 较 脏 时 ， 才 加 大 投 运 频率 及 时 间 。 

4. 水 水 交换 器 开 式 水 运行 优化 

将 水 水 交换 占 开 式 水 出 口 阀 进行 改造 ， 由 原来 的 全 开 、 全 关 型 电动 阀 改 为 调节 型 电动 
阀 ， 根 据 环境 温度 及 水 温 ， 调 节 海 水 供水 量 至 合理 值 ， 减 少 海水 供水 量 。 


六 、 系 统 典 型 异常 及 处 理 


1. 循环 水 泵 出 口 蝶 阀 卡 涩 在 全 开 位 置 无 法 关闭 

(1) 现象 

DCS 上 发 出 报警 ; DCS 上 显示 出 口 蝶 立 全 开 故 障 ; 就 地 阀门 在 全 开 位 置 ， 但 已 无 油 压 。 
(2) 可 能 原因 

机 械 卡 涩 ; 阀 位 开关 故障 。 









































































































































第 六 章 附属 系统 “ 327 





(3) 处 理 方法 

关闭 该 循 泵 与 其 他 机 组 循环 水 母 管 之 间 的 联络 阀 ， 保 证 其 他 机 组 安全 运行 ; 确认 水 水 交 
换 器 工业 一 次 水 已 转 由 其 他 机 组 或 冲洗 水 供水 ; 尝试 手动 关闭 循环 水 泵 出 口 蝶阀 ， 如 无 效应 
及 时 停 运 该 机 组 另 一 台 循 汞 ， 机 组 按 循环 水 中 断 处 理 ; 立即 派 人 到 就 地 检查 循 泵 及 其 出 口 蝶 
阀 ; 紧急 停机 后 ， 低 真空 保护 动作 时 确认 进入 凝 汽 器 的 玖 水 阀 全 部 关闭 ; 转速 小 于 300r/ 
min 时 ， 破 坏 真 空 ， 停 轴 封 ; 检查 低压 氏 大 气 薄膜 是 否 完 好 ， 必 要 时 更 换 ; 严密 监视 低压 向 
排 汽 温度 ,循环 水 中 断后 必须 在 凝 汽 器 温度 低 于 50°C 后 才 可 恢复 循环 水 系统 。 

2. 电动 机 冷却 水 母 管 压力 低 的 处 理 

(1) 现象 

DCS 上 发 出 母 管 压力 低 报 警 ; DCS 上 发 出 冷却 水 流量 低 报警 ， 就 地 压力 表 显 示 压 力 低 。 

(2) 可 能 原因 

升 压 泵 故障 跳 曾 ， 备 泵 没 自 启 ; 管道 泄漏 ; 低位 水 池 液 位 低 。 

(3) 处 理 方法 

启动 备用 冷却 水 升 压 泵 ; 检查 运行 中 的 冷却 水 升 压 泵 ,异常 时 应 及 时 停止 ; 检查 低位 水 
池水 位 ， 水 位 低 时 应 及 时 补水 ， 满 水 时 可 通过 关闭 冷却 塔 出 口 将 多 余 的 水 由 冷却 塔 处 溢出 ; 
若 运 行 的 冷却 水 升 压 泵 跳 阐 ， 在 无 备用 的 情况 下 ， 应 当 关 闭 备用 循环 水 泵 电动 机 冷却 水 ， 维 
持 冷却 水 母 管 压力 ; 若 跳闸 泵 为 热电 偶 动 作 式 ， 和 体检 查 正 常 ， 必 要 时 可 复位 开关 热电 偶 再 
试 启 一 次 ; 若 管 道 存 在 泄漏 ， 电 动机 冷却 水 母 管 压力 无 法 维持 ， 可 投入 备用 冷却 水 水 源 。 

3. 机 组 运行 过 程 中 一 台 循 泵 跳闸 

(1) 现象 

DCS 上 发 出 报警 ， 跳 闻 泵 已 停 运 且 显示 故障 ; 循环 水 压力 降低 ; 机 组 真空 下 降 。 

(2) 可 能 原因 

电动 机 故障 ; 电气 保护 动作 ; 轴承 温度 高 。 

(3) 处 理 方法 

如 有 备用 循环 水 泵 ， 则 立即 启动 备用 循环 水 泵 ; 如 该 机 组 循环 水 系统 为 单元 制 运行 方 
式 , 条 件 允 许 的 话 立 即 开启 该 机 组 与 相 邻 机 组 的 联络 阀 ， 改 由 母 管制 运行 ， 并 视 真 空 情况 决 
定 是 否 适 当 降 负荷 或 启 备 用 真空 泵 ; 如 果 机 组 循环 水 系统 为 母 管制 运行 ， 立 即 调整 各 机 组 循 
环 水 母 管 压力 ， 同 时 密切 监视 各 机 组 真空 情况 ; 就 地 检查 泵 跳闸 原 因 。 


第 十 八 节 压缩 空气 系统 
































































































































一 、 系 统 概述 


压缩 空气 系统 主要 是 指 ， 可 产生 符合 压力 要 求 的 压缩 空气 ， 并 经 净化 处 理 后 再 由 管道 系 
统 传输 至 各 压缩 空气 用 户 的 系统 。 压 缩 空气 是 一 种 重要 的 动力 源 ， 与 其 他 能 源 比 ， 它 具有 下 
列 明显 的 特点 : 清晰 透明 ， 和 输送 方便 ， 没 有 特殊 的 有 害 性 能 ， 不 可 燃 ， 不 怕 超 负荷 ， 能 在 许 
多 不 利 的 环境 下 工作 ， 空 气 在 地 面 上 到 处 都 有 ， 取 之 不 尽 。 

压缩 空气 在 电力 行业 的 应 用 也 非常 广泛 ,在 发 电厂 ,压缩 空气 主要 用 于 仪表 用 压缩 空气 
系统 、 厂 房 内 杂 用 压缩 空气 系统 和 设备 动力 用 压缩 空气 系统 。 压 缩 空气 用 处 不 同 ， 要求 的 压 
缩 空气 的 品质 也 有 差异 ,一 般 仪表 用 的 压缩 空气 品质 要 求 较 高 ， 而 作为 一 些 检 修 吹 扫 的 杂 用 

















* 328 . 大 型 燃气 -蒸汽 联合 循环 发 电 设备 与 运行 : 机 务 分 册 





压缩 空气 相对 来 说 品质 要 求 会 低 一 些 。 

压缩 空气 系统 为 发 电厂 必 不 可 少 的 公用 系统 之 一 ， 配 备 充 足 而 可 靠 的 压缩 空气 是 发 电厂 
运行 的 基本 前 提 。 惠 州 LNG 电厂 压缩 空气 系统 总 共 配 置 了 5 台 空 压 双 螺杆 式 空 气压 缩 机 ，5 
台 空 气压 缩 机 为 母 管制 运行 。 系 统 配备 4 套 干燥 能 力 为 20m /min 的 干燥 装置 ， 集 成 油 过 滤 
器 和 除尘 过 滤器 ， 能 匹配 空气 压缩 机 的 运行 状态 ， 最 终 保证 经 空气 干燥 净化 设备 处 理 后 的 压 
缩 空 气 品质 符合 技术 参数 要 求 。 系 统 中 设 有 2 台 30m 的 杂 用 贮 气缸 ,3 台 30m 仪 用 压缩 空 
气 贮 气 饶 ， 以 满足 在 空气 压缩 机 失 电 停 运 的 情况 下 ， 维 持 仪 用 空气 5 ~ 10min 的 用 气量 。 机 
组 正常 运行 时 ， 由 于 不 需要 燃气 轮机 吹 扫 空气 ， 一般 为 2 台 左 右 空 气压 缩 机 正常 运行 ， 其 他 
空 压 机 自动 备用 状态 ,干燥 器 正常 时 为 三 用 一 备 ， 杂 用 迪 气 铅 和 3 个 仪 用 压缩 空气 吐气 饶 正 
常 时 全 部 投入 运行 。 

惠州 LNG 电厂 压缩 空气 系统 主要 分 为 仪 用 压缩 空气 系统 和 杂 用 压缩 空气 系统 。 仪 用 压 
缩 空气 系统 的 用 户主 要 有 : 全 三 的 气动 阀 的 动力 气 源 、 燃 气 轮机 要 轴承 的 振动 探头 冷却 用 
气 、 燃 气 轮机 点 火 装置 动力 用 气 、 盘 车 装置 的 路 合 和 脱 扣 的 动力 用 气 、 氧 气 干燥 装置 的 电 控 
箱 的 净化 用 气 和 其 四 通 阀 的 切换 气 源 、 发 电机 气体 置换 用 气 、 烟 气 检测 装置 的 仪表 用 气 、 预 
作用 灭火 系统 管道 用 气 、 混 床 再 生 混合 树脂 用 气 。 杂 用 压缩 空气 的 用 户主 要 有 : 机 组 检修 用 
气 〈 用 于 管道 吹 扫 、 设 备 冷 却 、 工 具 用 气 等 ) 、 燃 气 轮机 吹 扫 冷却 用 气 。 


二 、 系 统 流程 


惠州 LNG 电厂 的 压缩 空气 系统 主要 由 压缩 空气 制 气 系统 和 各 机 组 压缩 空气 用 户 系统 组 成 。 

制 气 系统 主要 分 为 杂 用 压缩 空气 制 气 和 仪 用 压缩 空气 制 气 ， 仪 用 压缩 空气 是 对 杂 用 压缩 
空气 进行 进一步 精 处 理 而 来 的 。 制 气 系统 主要 流程 为 : 
环境 大 气 一 双 螺 杆 空气 压缩 机 压缩 一 空气 压缩 机 出 口 母 管 一 杂 用 贮 气 饶 进 口 管 一 杂 用 贮 
蕉 一 杂 用 贮 气 饶 出 口 母 管 。 
此 流程 为 杂 用 压缩 空气 制 气流 程 ， 因 为 杂 用 压缩 空气 对 其 品质 要 求 不 高 ， 不 用 进行 进 一 
步 处 理 ， 就 可 直接 送 至 机 组 杂 用 空气 母 管 配送 至 各 用 户 。 

仪 用 压缩 空气 制 气 是 在 杂 用 压缩 空气 流程 的 基础 上 再 进行 精 处 理 ， 流 程 为 : 杂 用 贮 气 饶 
出 口 母 管 一 压缩 空气 净化 装置 一 净化 装置 出 口 母 管 一 仪 用 压缩 空气 贮 气 饶 一 仪 用 压缩 空气 母 


管 。 
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通过 处 理 ， 符 合 要 求 的 仪 用 压缩 空气 被 管道 送 至 机 组 仪 用 压缩 空气 母 管 再 配送 至 各 用 
户 。 

机 组 压缩 空气 用 户 系统 中 的 杂 用 压缩 空气 主要 为 机 组 的 杂 用 压缩 空气 母 管 供 气 ， 机 组 杂 
用 压缩 空气 主要 用 于 燃气 轮机 吹 扫 和 检修 用 气 。 在 主 厂 房 内 按照 楼 层 在 0 米 和 主 厂房 第 二 层 
布置 杂 用 压缩 空气 母 管 ， 两 层 楼 的 母 管 连通 为 环 管 结构 ， 各 机 组 设备 所 需 用 气 均 从 该 母 管 上 
接管 引出 。 机 组 仪 用 压缩 空气 主要 用 于 全 厂 的 各 仪表 设备 等 。 

三 、 主 要 设备 及 技术 参数 

(一 ) 空气 压缩 机 

惠州 LNG 电 广 采用 的 空气 压缩 机 型 式 为 空冷 、 双 螺杆 喷 油 压缩 机 ， 进 气压 力 为 
0. 1MPa， 排 气压 力 为 1MPa， 空 气流 量 为 16.51Nm /min。 空 气压 缩 机 配置 的 电动 机 型 号 为 
LS280MU ， 额 定 功 率 为 110kW， 额 定 电 压 为 380V， 额 定 电 流 为 180A。 
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所 采用 的 英 格 索 兰 微 油 螺杆 式 空 压 机 主要 有 主机 和 电动 机 系统 、 润 请 和 冷却 系统 、 油 气 
分 离 系统 、 气 路 系统 、 控 制 系统 以 及 保护 系统 组 成 ， 如 图 6-90 所 示 。 

螺杆 空气 压缩 机 的 压缩 作用 是 由 一 对 螺旋 
转子 嘴 合 而 产生 的 ， 压 缩 过 程 中 喷 油 冷却 密 
封 。 产 生 的 油气 混合 物 从 主机 排出 后 进入 分 离 | 
系统 ， 该 系统 在 分 离 简体 内 自 成 一 体 ， 将 大 部 
分 冷却 油 都 去 除 回收 到 冷却 油 系 统 ; 而 空气 进 
入 后 冷却 器 进行 冷却 和 气 水 分 离 后 ， 在 经 过 过 

























































































滤器 后 从 压缩 机 组 排出 。 
1 主机 和 电动 机 > 
主机 主要 由 一 对 阴阳 转子 和 过 体 组 成 ， 属 ee 








于 容积 式 。 其 工作 过 程 由 吸 气 过 程 、 压 缩 过 程 
和 排 气 过 程 组 成 ， 如 图 6.91 所 示 。 外 部 空气 吸入 空气 压缩 机 主机 ， 当 一 对 凸 角 完成 排 气 过 
程 (两 吓 角 在 排 气 端 完全 喇 合 时 转子 另 一 端 ( 进 气 端的 空 阶 开始 通过 吸 气 口 充气 而 
另 一 对 准备 压缩 ， 当 该 对 凸 角 中 的 阴 凸 角 流动 轮 。 用 转子 
在 其 整个 长 度 上 充满 气 时 ， 进 气 阶段 结 Mp ee 
束 。 随 着 转子 进一步 转动 ， 阳 转子 凸 角 开 1 
始 在 进 气 端 与 阴 转 子 哮 合 ， 相 互 哮 合 的 两 

西 角 的 疹 线 通过 密封 线 时 便 将 已 吸入 的 空 
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气 截 位 ， 阳 凸 角 开 始 拼 压 截 住 的 空气 并 同 会 江 4 
时 将 其 挤 到 排 气 端 盖 。 阳 转子 的 挤 压 运动 电动 机 主机 
逐渐 减少 被 苓 贸 的 空气 的 体积 ， 同 时 冷却 

















图 6-91 主机 和 电动 机 











油 通过 机 壳 上 外 有 的 压力 喷嘴 不 断 喷 人 这 
些 空气 里 ,冷却 空气 压缩 机 主机 及 电动 机 ， 吸 收 压缩 热 ， 润 滑 转子 ， 并 为 转子 提供 密封 。 

螺杆 空气 压缩 机 的 主 电动 机 采用 的 是 专用 电动 机 ， 主 机 与 电动 机 之 间 采 用 法 兰 连 接 并 通 
过 齿轮 进行 传动 ， 故 要 求 电动 机 的 法 兰 要 有 较 高 的 刚性 。 压 缩 机 的 电动 机 有 以 下 特点 : 起 动 
转 矩 大 、 起 动 电流 小 且 稳 定 、 电 动机 温 升 较 小 、 电 动机 绝缘 较 高 等 。 

2. 润滑 和 冷却 

润滑 油 和 冷却 系统 由 主机 、 分 离 简体 、 温 控 闪 、 油 冷 器 、 冷 却 剂 过 滤器 、 断 油 电磁 阀 等 
组 成 。 

空气 压缩 机 在 运行 过 程 中 ， 会 产生 非常 大 的 热量 ， 同 时 空气 压缩 机 在 工作 时 ， 阴 阳 转 子 
需要 润滑 ， 阴 阳 吵 合 齿 之 间 需 要 密封 。 故 向 空气 压缩 机 主机 通 人 冷却 油 进 行 润 请 、 冷 却 和 此 
间 密 封 ， 以 保证 空气 压缩 机 转子 的 使 用 寿命 和 及 时 带 走 压 缩 过 程 中 产生 的 热量 ， 使 被 压缩 空 
气 的 温度 在 正常 范围 内 。 冷 却 油 的 循环 靠 机 组 运行 后 产生 的 压力 差 由 高 压 自行 向 低压 流动 。 
冷却 油 从 分 离 器 油 池 流 到 油 冷却 器 进口 及 温 控 立 的 旁 路 ， 通 过 温 控 阀 的 控制 ， 提 供 适 当 温 度 
的 冷却 油 ， 再 通过 滤 油 器 和 断 油 电磁 阀 后 再 喷 入 到 主机 ， 由 主机 排出 的 油气 混合 物 又 回 到 分 
离 器 ( 见 图 6-92) 进行 分 离 。 

3. 油气 分 离 系统 

分 离 器 系统 由 油分 离 器 简体 、 油 分 离 芯 、 回 油管 及 回 油 过 滤器 、 安 全 阀 、 最 小 压力 阀 组 
成 ， 如 图 6-93 所 示 。 
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断 油 电磁 阀 “” 温 控 效 












最 小 压力 阅 小 、 
we ， 泊 这 各 本 | | 这 上 网 

















了 YX 分离 器 系统 
图 6-92 ”分离 器 系统 图 6-93 ”油气 分 离 系统 








油分 离 简体 由 一 个 中 间隔 板 作为 分 界 ， 隔 板 以 下 为 初级 分 离 ， 隔 板 以 上 为 次 级 分 离 。 初 
级 分 离 采 用 离心 式 ， 主 机 排出 的 油气 混合 物 经 过 止 回 阀 进入 分 离 简 体 ， 通 过 导向 装置 使 油气 
混合 物产 生 旋转 ， 在 离心 力 的 作用 下 将 冷却 油分 离 出 来 留 在 简体 内 的 油 池 内 。 分 离 后 的 压缩 
空气 再 进入 次 级 分 离 ， 次 级 分 离 器 采用 凝聚 过 滤 ， 分 离心 由 两 个 紧密 填塞 的 同心 圆 组 成 ， 分 
离 芯 用 法 兰 安装 在 简体 出 口 善 上。 带 有 少量 冷却 油 的 压缩 空气 进入 分 离 芯 ， 油 雾 聚 合 凝结 成 
小 油 滴 ， 油 滴 在 自身 重力 的 作用 下 汇集 于 分 离 臣 底部 ， 通 过 安装 于 回 油管 路 上 的 过 滤 网 和 节 
流 孔 接 头 ， 抽 回 到 空气 压缩 机 主机 进 油 口 。 为 使 油气 混合 物 在 分 离 器 的 初级 分 离 过 程 中 真正 
达到 效果 ， 分 离 简 的 液 位 和 工作 压力 必须 得 到 控制 ， 液 位 要 控制 在 液 位 镜 中 部 以 下 ， 工 作 压 
力 必须 在 0. 55MPa 以 上 。 

4. 气 路 系统 

英 格 索 兰 双 螺 杆 空气 压缩 机 的 气 路 系统 由 空气 滤 清 器 、 消 声 节 流 阀 、 进 气 累 、 水 分 离 髓 
及 最 小 压力 阀 、 后 冷却 器 、 冷 凝 液 分 离 器 和 放 气 阀 组 成 ， 如 图 6-94 所 示 。 

大 气 中 的 空气 经 过 空气 滤 清 器 过 滤 后 再 经 过 节 流 消 声 处 理 ， 通 过 空气 压缩 机 的 进 气 阀 进 
入 到 空气 压缩 机 主机 中 进行 压缩 ; 
压缩 后 的 压缩 空气 在 油气 分 离 简 内 
分 离 后 ， 经 过 最 小 压力 阀 导出 ; 通 
过 后 冷却 器 冷却 至 适当 温度 ， 再 进 
人 冷凝 液 分 离 器 分 离 水 分 后 排出 。 

5. SG 控制 系统 

机 组 所 有 指令 (启动 、 加 载 、 
印 载 、 停 机 等 ) 由 “SG TIntellisys” 
控制 器 发 出 ， 控 制 器 根据 获得 的 压 
力 信 号 (压力 传感器 ) 发 出 步 进 电 
动机 转动 的 方向 和 转动 幅度 来 控制 
进 气 蝶阀 的 开关 及 开 度 。 Se 
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SG Intellisys 控制 器 提供 了 3 种 气量 控制 方式 ， 分 别 为 “Mod/ACS” (调节 /自动 控制 ) 、 
“Modulation Only” (单一 调节 )、“ONZOFF Line” 控 制 。 

联合 循环 发 电厂 的 压缩 空气 系统 用 气量 变化 较 大 ， 一 般 采 用 自动 启 停 的 ON/OFF Line 
控制 方式 。 在 用 气量 小 时 ， 母 管 压力 升 至 0ff-Line 的 起 跳 压 力 设 定 值 时 ， 控 制 器 开始 计时 ， 
在 延 时 时 间 内 母 管 压力 始终 在 回 跳 压力 设 定 值 以 上 ， 则 空气 压缩 机 会 自动 停止 。 在 用 气量 大 
时 ， 母 管 压力 降 至 On Line 的 回 跳 压力 设 定 值 时 ， 控 制 器 也 开始 计时 ， 延 时 后 空气 压缩 机 自 
动 启动 带 载运 行 。 

(二 ) 压缩 空气 净化 装置 

压缩 空气 系统 总 共 设 置 了 4 套 空气 净化 设备 〈( 见 图 6-95)， 每 套 净化 设备 包括 一 台 除 油 
过 滤器 、 一 台 无 热 再生 吸 附 式 干燥 装置 、 一 台 除 人 尘 过 滤器 。 除 油 过 滤器 型 号 为 IRHE706， 除 
持 过 滤器 型 号 为 IRDP706。 过 滤器 处 理 空气 量 小 ”二 十 术 所 流 

Wi 

于 等 于 20Nm’”/min， 精 度 小 于 等 于 0.01um， 最 出 气 
高 工作 压力 为 1.6MPa， 最 高 工作 温度 为 66% ; 
干燥 装置 型 式 为 TZ600， 流 量 为 17.23Nm /min,， 
最 高 工作 压力 1. 1MPa， 最 高 工作 温度 为 55% ， 
成 品 露点 温度 为 -40Y ， 反 冲 及 再 生 耗 气量 均 为 
12% 产 气量 。 

1. 无 热 再 生 式 干燥 机 

工作 原理 : 再 生 式 压缩 空气 干燥 机 ， 通 过 自 
动 控 制 使 压缩 空气 气流 在 两 个 充满 干燥 剂 容器 内 
循环 流动 ， 从 而 能 持续 提供 干燥 的 压缩 空气 。 当 
一 个 容器 正在 从 输入 的 空气 气流 中 吸收 湿 气 时 ， 5 _ 
另 一 个 容器 中 的 干燥 剂 同时 在 被 一 部 分 已 干燥 的 。 全 他 各 全 
空气 再 生 着 , 干燥 剂 采用 A 级 活性 氧化 外， 如 图 。 。 。 二 汪 江 昌国 阅 5 各 生 六 6 再 
6-97 所 不 。 生 消声器 7 一 干燥 剂 滤 网 8 一 安全 间 

无 热 再 生 式 干 燥 机 是 按 美国 电器 制造 商 协会 9 一 压力 表 “10 一 再 生 调 节 阀 ”11 
(National Electrical Manufactures Association NE- 生 调 节 压 力 表 12 一 再 生 节 流 孔 
MA) 规定 的 10min 循环 设计 ， 其 中 干燥 5min， eo 
再 生 4min 20s， 升 压 30s， 降 压 10s。 当 干燥 塔 内 与 管道 同 压 的 5min 期 间 ， 男 一 塔 内 的 干燥 
剂 在 再 生 ， 再 生 塔 的 压力 应 小 于 0. 22bar。 通 过 再 生 流 量 调节 了 阀 和 再 生 压 力 表 的 调节 ， 约 
14% 的 出 口 干燥 空气 被 用 于 再 生 。 

冷却 后 的 压缩 空气 中 还 存在 着 一 些 水 分 、 油 及 颗粒 ， 必 须 进 一 步 进行 过 滤 才 能 为 用 户 所 
用 。 英 格 索 兰 的 压缩 空气 过 滤器 采用 内 进 外 出 的 结构 ， 其 分 为 头 部 ( 压 差 指示 器 )、 中 部 
(过 滤器 ) 和 底部 (排水 器 ) 三 大 部 分 。 

(三 ) 系统 主要 运行 参数 

惠州 LNG 电厂 压缩 空气 系统 主要 运行 及 技术 参数 如 下 : 

1) 压缩 空气 母 管 压力 为 0.8MPa 左右 。 

2) 机 组 仪 用 压缩 空气 压力 为 大 于 0.45MPa。 

3) 空气 压缩 机 主机 排 气温 度 为 80 ~98%C 。 
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4) 空气 压缩 机 排 气 温度 与 环境 温度 相差 8 ~ 12%C 。 
5) 一 台 燃 气 轮机 用 气量 约 为 16Nm /min。 
6) 干燥 器 前 后 滤 网 差 压 小 于 0. 05MPa。 


四 、 系 统 的 运行 维护 


(一 ) 系统 的 启动 

1. 投 运 前 的 准备 和 检查 

在 机 组 各 系统 启动 前 ， 压 缩 空 气 系统 需 先 投入 运行 。 压 缩 空气 系统 投 运 前 ， 需 先 确 认 : 
压缩 空气 系统 管 路 已 具备 启动 条 件 ， 各 阀门 状态 正确 ; 压缩 空气 净化 装置 正常 ， 具 备 投 运 条 
件 ; 空气 压缩 机 正常 备用 ,绝缘 合格 ， 具 备 启动 条 件 ; 空气 压缩 机 控制 系统 正常 ， 无 异常 报 
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2. 空气 压缩 机 系统 启动 

空气 压缩 机 电源 送 上 后 ， 检 查 确认 空气 压缩 机 启动 条 件 满足 ， 空 气压 缩 机 各 设备 定 值 已 
经 设 定 完 毕 。 在 DCS 上 或 就 地 启动 空气 压缩 机 ， 检 查 空 气压 缩 机 运行 正常 。 

当 杂 用 屹 气 钠 压 力 达 到 0. 1MPa 左右 时 ， 关 闭 杂 用 贮 气 饶 相 关 放 气 阅 ， 打 开 杂 用 贮 气 负 
出 口 闪 ， 向 机 组 杂 用 空气 母 管 充 压 。 打 开 一 套 干燥 器 进口 气动 阅 ， 检 查 确 认 除 油 过 滤器 差 压 
正常 ,干燥 器 无 泄漏 。 待 干燥 器 简体 压力 达到 0. 6MPa 后 ， 启 动 干燥 器 ， 检 查 再 生 排 气 阀 动 
作 正 常 ， 消 声 器 正常 。 干 燥 器 正常 运行 一 至 两 个 工作 循环 周期 后 ， 打 开 干 燥 器 出 口 阅 ， 检 查 
确认 除尘 过 滤器 差 压 正常 。 

仪 用 压缩 空气 贮 铅 压力 达到 0. 1MPa 左右 时 ， 关 闭 空气 贮存 相关 放 气 交 。 检 查 确认 压缩 
空气 各 贮 气色 压 力 正常 ， 各 表 计 指示 正确 。 开 启 仪 用 压缩 空气 贮 气 钠 出 口 阀门 向 机 组 仪 用 空 
气 母 管 充 压 。 当 仪 用 及 杂 用 压缩 空气 母 管 压力 达到 0.7MPa 时 ， 向 各 用 户 供 气 。 

(二 ) 系统 的 运行 维护 

1. 空气 压缩 机 运行 监视 及 维护 

空气 压缩 机 进口 冷却 油 温 正常 ， 应 小 于 49%C ; 空气 压缩 机 出 口 压缩 空气 的 压力 及 温度 
正常 ， 压 力 为 0.8MPa 左右 ， 机 组 的 排 气 温度 < 环境 温度 +8%C ; 空气 压缩 机 进口 空 滤芯 差 
压 正 常 ， 无 异物 堵塞 ; 油气 分 离 器 油 位 正常 ， 应 在 液 位 镜 的 中 部 以 下 ， 工 作 压 力 必 须 在 
0.55MPa 以 上 ; 水 分 离 器 放水 电磁 阀 工作 正常 ， 若 发 现 排水 量 太 小 或 没有 冷凝 水 排放 ， 必 须 
停机 检查 ， 帮 无 法 自动 排水 ， 则 应 定期 手动 进行 排放 ; 分 离 器 差 压 达到 0.06MPa 以 上 〈 极 
限 是 0. 1MPa) 或 差 压 开始 有 下 降 趋势 时 ， 应 停机 更 换 分 离 芯 ; 主机 排 气温 度 控 制 在 80 ~ 
98%C ， 一 旦 接近 或 超过 98Y ， 必 须 清洗 油 冷 却 器 ， 大 于 105% 发 出 主机 排 气 温度 高 报警 ， 大 
于 109% 空 气压 缩 机 自动 停 运 。 

2. 干燥 器 的 运行 监视 及 维护 

过 滤器 自动 排污 阀 正 常 ， 除 油 过 滤器 、 除 人 尘 过 滤器 进出 口 差 压 正常 ， 如 果 压 力 降 超过 
0. 05MPa， 更 换 滤芯 ; 再 生 塔 回 冲压 力 大 于 或 等 于 0.035MPa， 更 换 消声器 ; 检查 水 分 指示 
人 器， 确认 出 口 空 气 干燥 ， 蓝 色 表 示 干 燥 ， 粉 红色 表示 潮湿 ; 干燥 塔 和 再 生 塔 压力 正常 ,干燥 
塔 压力 为 0.7MPa 左右 ， 再 生 塔 压力 应 不 大 于 0. 022MPa; 换 塔 、 再生 和 升 压 动 作 正 常 ， 标 
准 工 作 循 环 周期 为 10min。 

3. 系统 管道 及 各 用 户 的 运行 监视 及 维护 

杂 用 压缩 空气 贮 气 饶 底部 放水 电磁 闪 工 作 正常 ， 和 否则 定期 手动 玻 水 ; 定期 开启 空气 压缩 
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机 系统 电磁 玻 水 几 及 管道 手动 踊 水 几 对 系统 进行 踊 水 ， 发 现 电磁 阀 故 障 及 时 处 理 ， 空 气 潮湿 
时 应 加 强 下 水 。 

各 管道 及 阀门 正常 ， 无 泄漏 ; 空气 压缩 机 出 口 杂 用 及 仪 用 压缩 空气 母 管 压 力 正常 ， 压 力 低 
于 0.63MPa 时 发 出 低 报警 ， 各 用 户 支 管 压力 正常 ， 支 管 前 后 压力 差 较 大 ， 则 应 进行 支管 净化 装 
置 滤 网 清洁 或 更 换 ;， 当 有 大 流量 检修 用 气 时 ， 应 加 强 系统 管道 压力 监视 ， 严 格 控 制 压力 在 正常 
范围 内 ; 确保 各 机 组 仪 用 压缩 空气 压力 正常 ， 压 力 低 于 0.45MPa 时 发 出 压力 低 报警 。 

(三 ) 系统 的 停 运 

1. 正常 停机 

空气 压缩 机 是 供应 全 厂 仪 表 空 气 和 杂 用 空气 的 关键 设备 ， 必 须 确认 在 全 厂 范 围 内 具备 停 

空气 压缩 机 的 条 件 后 才 允 许 停 运 。 正 常 运行 期 间 的 切换 停机 ， 须 先 启 动 备用 空气 压缩 机 ， 

考 其 启动 带 正常 负荷 后 ， 方 可 停止 原 运 行 空气 压缩 机 ， 注 意 切 换 期 间 必 须 保 证 供 气压 力 正 
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先 关闭 运行 干燥 器 进口 气动 阅 、 出 口气 动 阅 ; 停止 干燥 器 运行 ， 打 开 干 燥 器 汇 压 阀 ， 泄 
压 完 毕 后 关闭 泄 压 阀 〈 正 常 运行 中 的 切换 可 不 泄 压 ) 。 在 DCS 上 或 就 地 停 运 空气 压缩 机 ， 和 若 
空气 压缩 机 正在 加 载运 行 ， 则 先 件 载 ， 维 持 外 载 运行 10 ~30s 后 停机 ; 若 空 气压 缩 机 本 在 御 
载运 行 ， 则 立即 停机 。 关 闭 停 运 空气 压缩 机 水 分 离 器 放水 电磁 阀 ; 若 停 下 检修 ， 则 拉 掉 操作 
电源 和 动力 电源 。 

2. 紧急 停机 

若 压缩 机 需 紧 急 停机 时 ， 则 按 红色 紧急 停机 按钮 并 自动 锁定 ， 其 余 操 作 同 正常 停机 。 非 
紧急 情况 下 勿 使 用 红色 紧急 停机 按钮 停机 ， 带 负荷 停机 有 可 能 损坏 压缩 机 。 

排除 故障 后 ， 将 紧急 停机 按钮 顺 时 针 旋 转 、 拨 出 即 可 解除 锁定 。 空 气压 缩 机 停 运 20s 内 
不 可 重新 启动 〈 自 闭锁 ) 但 20s 内 发 出 的 开机 指令 将 储存 在 电脑 控制 器 中 ，20s 后 自 启动 。 

(四 ) 系统 的 保护 

1. 主要 报警 

机 组 仪 用 压缩 空气 压力 低 报警 : 压力 低 于 0.45MPa 时 ， 发 出 压力 低 报警 。 

仪 用 压缩 空气 母 管 压力 高 报警 : 压力 高 于 0.78MPa 时 ， 发 仪 用 空气 母 管 压力 高 报警 。 

仪 用 压缩 空气 母 管 压 力 低 报警 : 压力 低 于 0. 63MPa 时 ， 发 出 压力 低 报警 。 

杂 用 压缩 空气 母 管 压力 高 报警 : 压力 高 于 0. 81MPa 时 ， 发 杂 用 空气 母 管 压力 高 报警 。 

主机 排 气温 度 高 ， 主 机 排 气 温度 大 于 105 色 时， 发 出 主机 温度 高 警告 。 

2. 跳 机 保护 

当 出 现下 列 情 况 之 一 时 ， 运 行 的 空 压 机 跳闸 : 

1) 空气 压缩 机 排 气 温度 高 (主机 排 气 温度 超过 109% ) 。 

2) 纯 载 油 池 压力 低 。 

3) 传感器 故障 。 

4) 主机 过 载 。 

5) 风扇 电动 机 过 载 。 

6) 启动 器 故障 。 

7) 控制 电源 失去 。 

8) 远 控 停机 故障 。 

9) 远 控 启动 故障 。 
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10) 按 下 紧急 停机 按钮 。 
五 、 系 统 运行 优化 及 改造 


优化 前 压缩 空气 系统 运行 状态 如 下 : 

在 没有 机 组 燃气 轮机 吹 扫 用 气 需要 时 ， 基 本 为 两 台 空 压 机 带 载运 行 《 有 时 三 台 ， 其 中 
一 台 多 处 于 印 载 状态 ) 。 每 增加 一 台 机 组 投入 ， 燃 气 轮机 冷却 空气 相应 增加 一 台 空 气压 缩 机 
运行 ， 空 气 干燥 器 则 是 四 人 台 投入 连续 运行 。 

燃气 轮机 冷却 空气 取 自 杂 用 压缩 空气 ， 因 此 压缩 空气 运行 特点 如 下 : 

仪 用 空气 只 有 在 机 组 变 工 况 时 ， 气 动 阀门 动作 才 有 少量 的 消耗 ， 系 统 寅 余 量 大 ， 贮 气 容 
量 大 ,用量 较 小 ; 杂 用 压缩 空气 用 量 大 ， 夜 间 停 机 后 压缩 空气 用 量 大 。 

此 运行 方式 存在 的 缺陷 如 下 : 

(1) 干燥 器 投 运 过 多 

在 燃气 轮机 不 需要 冷却 空气 时 ， 两 人 台 (其 至 更 多 ) 空气 压缩 机 运行 ， 空 气压 缩 机 所 产 
生 的 压缩 空气 绝 大 部 分 被 四 台 干 燥 装 置 排 到 大 气 中 ， 造 成 较 大 的 浪费 。 四 台 压 缩 空 气 干燥 装 
置 投入 运行 并 且 频 繁 再 生 需 要 大 量 的 干燥 压缩 空气 〈10min 再 生 一 次 ) 在 空气 压缩 机 房 时 刻 
都 能 听 到 泄 压 冲击 声 ， 再 生气 流 声 ， 排 气 口 排出 的 气体 没有 明显 潮湿 的 迹象 。 

(2) 干燥 器 再 生 流 量 偏 大 

再 生 塔 压力 偏 高 ， 规 程 规定 再 生 压 力 应 不 高 于 0.022MPa， 而 实际 压力 都 在 0. 1MPa 以 
上 (起 干燥 器 再 生 压 力 达 0.2MPa) 再 生 流量 应 为 干燥 流量 的 14% ， 实际 上 可 能 远大 于 这 
个 数值 。 根 据 厂商 提供 的 资料 ， 再 生 装 置 系统 设置 如 图 6-96 右 图 所 示 ， 用 再 生 流 量 控 制 阀 
调节 再 生 塔 的 压力 以 控制 再 生 流 量 。 而 现场 安装 情况 如 图 6-96 左 图 所 示 ， 少 了 两 个 再 生 首 
止 阀 ， 再 生 流 量 控制 阅 起 不 到 调 广 流量 的 作用 ， 再生 管 道 尺寸 直接 决定 了 再 生 流量 (设计 
图 与 现场 安装 图 的 差别 ， 如 图 6-96 所 示 )。 
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改造 前 改造 后 


图 6-96 干燥 装置 改造 区 

































































(3) 燃气 轮机 冷却 空气 量 偏 大 

通过 对 历史 数据 分 析 得 知 ， 燃 气 轮机 停机 后 16h 内 ， 冷 却 空气 供给 期 间 ， 透 平和 压气 机 
上 下 生 温 差分 别 在 20%C 以 下 和 10%C 以 下 ， 而 这 两 个 温度 的 允许 值 分 别 是 90 和 65%C， 因 此 
认为 可 以 适当 减少 冷却 空气 量 ， 在 保证 设备 安全 的 情况 下 减少 压缩 空气 用 量 ， 降 低空 气压 缩 
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机 的 耗 电 量 。 

优化 措施 及 效果 如 下 : 

1) 减少 干燥 装置 投入 运行 人 台数。 根据 实际 需求 投入 两 台 甚至 一 台 ， 同 时 监视 仪 用 空气 
露点 温度 。 

2) 进行 简单 的 系统 改造 ， 在 干燥 咒 再 生 回 路 加 装 两 个 止 回 阁 ， 通 过 流量 控制 阀 调节 再 
生 塔 的 压力 ， 以 控制 合适 的 再 生 流 量 。 

3) 通过 试验 适当 减少 燃气 轮机 冷却 空气 量 。 

根据 试验 及 实践 ， 适 当 调 小 燃气 轮机 冷却 空气 截止 阀 开 度 ， 停 运 两 合 干燥 器 ， 维 持 男 两 
台 连 续 运 行 ， 在 相同 工 况 下 空气 压缩 机 运行 数量 较 原 来 平均 减少 了 0.8 ~1.4 台 ， 减 小 了 三 
用 电 100 ~180kW 。 


六 、 系 统 典型 异常 及 处 理 


1. 系统 泄漏 

(1) 现象 

压缩 空气 压力 持续 降低 ; 漏 气 处 有 明显 漏 气 声音 ; 发 出 压缩 空气 压力 低 报警 。 

(2) 可 能 原因 

管道 老化 产生 裂纹 ; 管道 连接 法 兰 松动 。 

(3) 处 理 方法 

查找 并 确认 泄漏 点 ， 漏 点 能 隔离 的 尽快 隔离 ， 并 通知 相关 检修 人 员 到 场 处 理 ; 若 漏 点 无 法 
隔离 ， 在 不 影响 机 组 运行 的 前 提 下 ， 尺 量 维持 压缩 空气 压力 ; 可 切除 或 关 小 一 些 压缩 空气 系统 
的 次 要 负荷 以 维持 压力 ; 若 影响 到 机 组 安全 运行 ， 先 试 堵 漏 ， 若 无 法 堵 漏 则 申请 停机 抢修 。 

2. 空气 压缩 机 启动 故障 

(1) 现象 

空气 压缩 机 启动 失败 ; DCS 上 发 出 报警 ; 空气 压缩 机 束 地 控制 屏 发 出 报警 。 

(2) 可 能 原因 

电源 故障 ; 控制 电源 故障 ; 空气 压缩 机 本 体 故 障 。 

(3) 处 理 方法 

无 110/120V 控制 电压 ， 检 查 熔 丝 ， 变 压 器 和 导线 接头 ; 启动 器 故障 ， 检 查 接触 部 ; 紧 
急 停 机 按钮 按 下 ， 将 紧急 停机 按钮 旋 到 断 开 位 置 ， 连 续 按 RESET 按钮 两 次 ; 电动 机 或 风扇 
电动 机 过 载 ， 手 动 复位 电动 机 或 风扇 电动 机 过 载 继电器 ， 连 续 按 RESET 按钮 两 次 ; 传感器 
故障 ， 检 查 传感器 ， 传 感 器 接头 和 导线 ; 控制 系统 无 24V 控制 电压 ， 检 查 熔 丝 ; 显示 板 和 
电源 通 指示 灯 不 亮 ， 检 查 接线 ， 确 认 24V 电压 在 〈+ 上 15% ) 范围 内 。 

3. 系统 压力 低 

(1) 现象 

系统 压力 俩 低 且 有 降低 趋势 ，DCS 发 出 系统 压力 低 报 警 。 

(2) 可 能 原因 

空气 压缩 机 控制 故障 ; 滤 网 堵塞 ; 管 路 漏 气 ; 管道 阀门 被 误 关 。 

(3) 处 理 方法 

空气 压缩 机 在 印 载 模 式 中 运行 ， 按 LOAD 按钮 ; 控制 器 起 跳 压 力 设 定 过 低 ， 按 STOP 按 
钮 ， 提 高 起 跳 压力 设 定点 ; 空 滤芯 脏 ， 检 查 空 滤 咒 ， 必 要 时 更 换 ;， 漏 气 ， 检 查 空气 管 路 ; 气 
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水 分 离 器 自动 排水 阀 打 开 后 卡 死 ， 检 查 维修 自动 排水 阀 ， 进 气 阀 未 开 足 ， 检 查 控制 系统 ， 检 
查 维修 进 气 阀 ;系统 用 气 需 求 超过 空气 压缩 机 能 力 ， 投 入 备用 空气 压缩 机 。 

4. 机 组 排 气 温度 高 

(1) 现象 

排 气 温度 高 报警 ;就 地 控制 屏 及 就 地 表 计 显示 排 气 温度 高 。 

(2) 可 能 原因 

空气 压缩 机 本 体 异 常 ; 空气 压缩 机 过 负荷 ; 测量 点 故障 。 

(3) 处 理 方法 

机 组 冷却 剂 液 位 太 低 〈 应 该 从 油 罕 镜 中 能 看 到 ， 但 不 要 超过 1/2 ) ， 必 要 时 加 油 ; 油 冷 
却 器 脏 ， 检 查 ， 清 洗 ; 油 过 滤器 滤芯 堵塞 ,更换 过 滤芯 ; 温 控 立 故 障 (元 件 坏 ) ， 检 查 、 更 
换 ; 上 断 油 电磁 阀 未 得 电 或 线圈 损坏 ， 检 查 电源 ， 如 线圈 损坏 应 更 换 ; 断 油 电磁 阀 膜 片 破裂 或 
老化 ， 检 查 、 更 换 膜 片 ; 风扇 电动 机 故障 ， 检 查 维修 风扇 ;冷却 风 遍 损坏， 检查、 更 换 ; 排 
风 管 道 不 通畅 或 排 风 阻力 〈 背 压 ) 大 ， 检 查 是 否 阻塞 ， 及 时 清理 ; 环境 温度 超过 所 规定 的 
范围 (上 限 46%C ) ; 温度 传 感 需 故障 ， 检 查 、 更 换 ; 过 负荷 ， 投 入 备用 空气 压缩 机 。 


第 十 九 节 辅助 燕 汽 系统 



















































































一 、 系 统 概述 

助 燕 汽 系统 指 机 组 和 全 三 的 公用 茹 汽 系 统 ， 它 接收 本 机 组 或 其 他 机 组 的 蒸汽 ， 用 来 满 
足 公 用 蒸汽 用 户 和 机 组 辅助 蒜 汽 用 户 的 用 蒸汽 需求 。 

上 助 蒸汽 系统 一 般 可 分 为 全 厂 辅助 蒸汽 系统 和 机 组 辅助 落 汽 系统 。 对 有 多 套 燃 气 -蒸汽 




































































联合 循环 机 组 的 电厂 来 说 ， 全 厂 辅助 蓉 汽 系统 主要 为 公共 营 汽 用 户 (如 对 外 供 热 抽 汽 等 ) 
和 各 机 组 提供 辅助 蒸汽 ; 机 组 辅 助 薰 汽 主要 用 于 本 机 组 的 轴 封 北汽 、 薰 汽轮机 低压 仙 冷 却 攻 





汽 和 局 动 除 氧 器 加 热 燕 汽 等 。 

厂 用 辅助 蒸汽 可 由 启动 锅炉 、 已 启动 机 组 或 专门 的 供 热 管道 供给 。 为 了 满足 燃气 -蒸汽 
联合 循环 电厂 首 全 机 组 首次 启动 或 全 厂 长 时 间 停 机 后 的 启动 所 需 的 辅助 蒸汽 ， 必 须 布置 启动 
锅炉 或 者 专门 的 供 热 燕 汽 来 作为 外 来 蒸汽 源 。 另 外 ， 机 组 停机 后 保持 真空 状态 时 ， 也 需要 外 
来 辅助 蒜 汽 提供 轴 封 用 蒸汽 。 

在 无 外 来 三 汽 汽 源 的 情况 下 ， 首 台 机 组 启动 时 和 停机 后 维持 真空 时 ， 需 要 的 辅助 蒸汽 由 
启动 锅炉 供给 。 机 组 正常 运行 后 辅助 蒸汽 由 运行 的 机 组 提供 ， 启 动 锅炉 停 运 备 用 。 


二 、 系 统 流程 


电厂 辅助 燕 汽 系统 图 如 图 6-97 所 示 。 该 系统 由 启动 锅炉 供 过 来 的 辅助 蒸汽 ,经 过 厂 用 
辅助 蒸汽 母 管 电动 闹 后 ， 进 入 厂 用 辅助 蒸汽 母 管 ， 各 机 组 辅助 蒸汽 母 管 通过 联络 立 与 三 用 辅 
助 蒸 汽 母 管 相连 。 机 组 启动 初期 ， 由 启动 锅炉 提供 的 辅助 蒸汽 通过 机 组 联络 阀 进 入 机 组 辅助 
蒸汽 母 管 ， 再 供 至 轴 封 蒸汽 、 蒜 汽轮机 低压 缸 冷 却 蒸汽 和 启动 除 氧 器 加 热 蒸汽 。 当 有 机 组 正 
常 运行 后 ， 关 闭 厂 用 辅助 蒸汽 母 管 电动 阅 ， 用 机 组 自身 冷 再 蒸汽 供 辅助 蒸汽 ， 并 通过 联络 立 
给 厂 用 辅助 蒸汽 母 管 提供 辅助 蒸汽 ,满足 其 他 机 组 启动 时 对 辅助 蒸汽 的 需求 。 
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辅助 蒸汽 系统 
辅助 锅炉 员 呈 - 
| 可 T 二 吕 
a 
疏水 一 -一 一 94 一 ES | 
| 
一 一 一 1 | pq 8_ pa 
A a 
机 组 冷却 燕 汽 虽 一 器 N 
人 和 的 二 
ee 上 一 全 "一 启动 除 氢 器 
人 
Lm 一 一 朴 水 
> 轴 封 燕 汽 
> 低压 汽缸 冷却 
图 6-97 辅助 蒸汽 系统 图 














三 、 主 要 设备 及 技术 参数 
辅助 蒸汽 系统 主要 包括 以 下 设备 : 启动 锅炉 、 直 供 管 压力 调整 阀 、 厂 用 辅助 蒸汽 母 管 电 
动 阀 、 冷 再 供 机 组 辅助 蒸汽 电动 调节 阀 、 厂 用 辅助 蒸汽 母 管 与 机 组 辅助 敬 汽 母 管 联络 电动 
阀 、 低 压 饶 冷 却 蒸汽 调节 阀 、 轴 封 藻 汽 调节 阀 、 低 压 负 冷 却 燕 汽 喷 水 减 温 阀 ， 以 及 各 种 安全 
阁 、 玻 水 阀 。 

(一 ) 启动 锅炉 

对 于 设计 为 两 班 制 运行 的 燃气 轮机 机 组 ， 每 天 需要 启 停 操作 。 由 于 燃气 -蒸汽 联合 循环 
机 组 的 启动 特性 ， 机 组 初次 启动 时 必须 依靠 外 来 辅助 鞘 汽 ， 主 要 用 于 葵 汽 轮机 主轴 轴 封 和 蒜 
汽轮机 未 级 叶片 冷却 ;机 组 停机 后 保持 真空 状态 时 ， 也 需要 外 来 辅助 薰 汽 提供 轴 封 用 蒸汽 。 
所 以 ， 对 于 无 外 来 蒸汽 源 的 燃气 轮机 电厂 来 et 
说 ， 就 必须 设置 启动 锅炉 ， 以 保证 燃气 -蒸汽 
联合 循环 机 组 启 停 所 需 蒸汽 。 

惠州 LNG 电厂 选用 的 启动 锅炉 为 LOOS 
双 炉 胆 火 管 式 蒸汽 锅炉 。 根 据 设计 要 求 ， 启 
动 锅炉 运行 在 25% ~ 100% 额定 负荷 下 ， 过 热 
蒸汽 温度 达到 310% ， 蒸 汽 压力 达到 1. 0MPa， 
额定 蒸发 量 为 55Vh。 

1. 启动 锅炉 本 体 结构 

惠州 LNG 电厂 L00S 锅炉 采用 的 是 三 回 
程 双 炉 胆 蒸汽 锅炉 ， 偏 心 焕 烧 器 设计 及 分 布 ， 
如 图 6-98 、 图 6-99 所 示 。 燃 烧 器 (第 一 回 
程 ) 以 第 一 时 间 从 高 温 火 区 吸取 最 大 热量 ， 图 6-98 局 动 锅炉 结构 示意 
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开 炉 时 能 迅速 产生 饱和 蒸汽 及 在 大 量 耗 用 蒸汽 后 迅速 复原 增 压 。 第 一 回程 在 炉 的 底部 ， 即 水 
温 最 低 处 ， 故 能 保持 火 区 与 水 区 间 较 大 的 温差 ， 从 而 增加 热传导 的 效率 。 

锅炉 将 蒸汽 过 热 器 布置 于 锅炉 的 
第 二 回程 处 ， 即 将 锅炉 产生 的 饱和 蒸 
汽 ， 引 入 过 热 句 与 第 二 回程 的 高 温 烟 
气 进 行 热 交 换 ， 有 效 地 将 饱和 蒸汽 的 
温度 提高 ， 达 到 过 热 蒸 汽 的 温度 要 
求 。 并 且 ， 在 过 热 器 的 内 部 ， 锅 炉 第 
二 回程 侧 ， 安 装 了 自动 排 烟 挡 板 ， 主 
要 目的 是 为 了 有 效 控制 过 热 蒸 汽 的 温 
度 ， 通 过 控制 进入 过 热 器 的 烟 气 量 ， 
来 控制 辅助 蒸汽 的 温度 在 需要 的 范围 
内 。 图 6-99 ”启动 锅炉 结构 示意 图 2 

锅炉 配置 两 组 相互 独立 的 燃烧 系统 ， 每 组 燃烧 系统 的 功率 为 28tVh， 在 2.8 ~28t/h 负荷 
范围 内 自动 比例 调节 : 

小 负荷 工 况 下 ， 单 组 燃烧 系统 运行 ， 实 现 锅炉 额定 负荷 10% ~50% 负荷 范围 的 自动 比 
例 调 节 ， 保 证 过 热 蒸汽 满足 设计 参数 ; 大 负荷 工 况 下 ， 两 组 燃烧 器 系统 同时 投入 运行 ， 实 现 
锅炉 额定 负荷 20% ~ 100% 范围 的 自动 比例 调节 。 

锅炉 的 控制 系统 LBC (LOOS Boiler Control) 对 启动 锅炉 整体 控制 ， 即 将 锅 的 压力 控制 、 
过 热 蒂 汽 温度 控制 、 锅 炉 液 位 控制 、 表 面 排放 控制 、 底 部 排污 控制 、 安 全 联 锁 控制 等 全 部 由 
LBC 进行 整体 控制 。 

2. 启动 锅炉 系统 

启动 锅炉 系统 除了 启动 锅炉 本 体 以 外 ， 还 包括 除 氧 器 、 给 水 泵 、 天 然 气 调 压 阅 、 过 热 蒸 
汽 出 口 阅 、 排 污 扩容 器 等 主要 设备 。 系 统 流程 示意 图 如 图 6-100 所 示 。 系 统 流程 : 由 调 压 站 
天 然 气管 道 引 来 的 燃料 ， 经 过 压力 调整 后 进入 启动 锅炉 燃烧 器 ， 加 热 经 过 热力 除 氧 后 的 除 盐 
水 ， 生 成 一 定 压力 、 一 定 温度 的 过 热 蒸汽 ， 送 至 全 厂 辅 助 燕 汽 母 管 。 

















































































































图 6-100 ”启动 锅炉 系统 流程 示 
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(二 ) 直 供 管 压力 调整 阀 
由 供 热管 道 供 过 来 的 辅助 蒸汽 ， 经 过 直 供 管 压 力 调整 阀 调整 压力 后 ， 可 作为 启动 锅炉 的 
备用 气 源 ， 供 给 全 厂 辅 助 蒸 汽 母 管 。 

直 供 管 压力 调整 阀 为 弹 自 式 的 减 压 阅 ， 将 直 供 管内 的 燕 汽 压力 (2. 0MPa) 减 压 至 全 厂 
辅助 蒸汽 母 管 正常 工作 压力 。 

(三 ) 运行 及 技术 参数 
有 助 燕 汽 系统 的 主要 运行 及 主要 用 户 需 求 参 数 如 下 : 

1) 辅助 落 汽 母 管 正常 运行 压力 为 1.0MPa， 温 度 约 为 300C 。 

2) 局 动 锅 炉 供 辅助 燕 汽 压力 为 1.0MPFa， 温 度 为 200 ~300%C (根据 锅炉 负荷 变化 ) 。 

3) 蒸汽 轮机 轴 封 的 辅助 蒸汽 要 求 是 ， 蒜 汽 温度 > 180%C ,蒸汽 压力 >0. 8MPa， 最 大 藉 
汽 量 约 为 10. 0Vh。 

4) 蒸汽 轮机 低压 缸 冷 却 的 辅助 蒜 汽 要 求 是 ， 蒜 汽 温 度 为 160C ; 蒸汽 压力 为 0. 25MPa， 
最 大 蒸汽 量 为 20Vh。 


四 、 系 统 的 运行 维护 


(一 ) 辅助 蒸汽 系统 运行 说 明 
上 助 蒸汽 系统 投 运 ， 一 般 先 投 三 用 辅助 落 汽 母 管 ， 视 需要 再 投机 组 辅助 区 汽 母 管 。 辅 助 
蒸汽 系统 停 运 ， 一 般 先 停机 组 辅助 蒸汽 母 管 ， 视 需要 再 停 三 用 辅助 燕 汽 母 管 。 

机 组 启动 或 低 负 蓓 时 ， 由 启动 锅炉 供 辅 助 蒸汽 至 三 用 辅助 蒸汽 母 管 及 机 组 辅助 蒸汽 母 
。 机 组 负荷 升 高 后 ， 由 机 组 的 冷 再 热 蒸汽 供 至 机 组 辅助 蒜 汽 母 管 并 倒 供 至 三 用 辅助 车 汽 母 



































































































































































































































机 组 启动 过 程 转速 达 2000r/min 后 ， 由 机 组 辅助 蒸汽 母 管 供 辅助 蒸汽 至 低压 缸 冷 却 蒸 
汽 ; 高 、 中 压 生 进 汽 且 中 压 进 汽 压力 大 于 0.38MPa 后 ， 低 压 生 冷却 蒸汽 关闭 。 

机 组 启动 或 低 负 荷 时 ， 由 机 组 辅助 薰 汽 母 管 供 辅助 蒸汽 至 机 组 轴 封 用 汽 ， 机 组 带 高 负荷 
时 ， 高 压轴 封 漏 汽 与 机 组 辅助 蒸汽 共同 供 低压 缸 轴 封 用 汽 。 

(二 ) 启动 锅炉 的 运行 维护 

1. 启动 锅炉 的 投 运 

启动 锅炉 可 由 DCS 和 就 地 启动 ， 启 动 前 需要 检查 确认 就 地 控制 电脑 显示 正常 ， 各 参数 
设置 在 正常 范围 内 ; 就 地 LBC 控制 界面 上 无 异常 报警 ， 各 阀门 、 开 关 均 在 设 定位 置 。 然 后 ， 
根据 需要 在 DCS 上 (或 就 地 LBC 控制 界面 上 ) 启动 一 台 或 者 两 台 燃 烧 器 ， 检 查 确认 启动 锅 
炉 按 以 下 过 程 启动 : 

1) 风机 自动 启动 ， 风 机 出 口 门 全 开 后 开始 炉膛 吹 扫 ，35s 后 吹 扫 结束 ， 风 机 出 口 门 关 
至 最 小 开始 点 火 。 

2) 火焰 探测 器 探测 到 火焰 则 启动 成 功 ， 否 则 启动 失败 ， 系 统 产 生 报 警 并 自动 停 运 。 

3) 点 火 成 功 后 燃烧 器 先 以 小 火 燃烧 3min， 然 后 根据 炉 内 压力 自动 调整 燃烧 负荷 ， 确 认 
就 地 LBC 上 负荷 控制 在 “AUTO” 位 置 ， 燃 烧 器 根据 压力 情况 自动 加 减 载荷 。 

4) 确认 过 热 器 出 口 节 汽 温度 达到 温度 设 定 值 后 所 点 人 燃烧 器 侧 的 主 节 汽 阅 打 开 。 

5) 确认 锅炉 压力 达到 排 烟 挡 板 压力 设 定 值 后 ， 排 烟 挡 板 开始 根据 过 热 莹 汽 温度 自动 调 
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2. 投 运 注意 事项 

启动 锅炉 供应 蒸汽 量 仅 能 满足 惠州 LNG 电 广 两 台 联 合 循环 机 组 同时 启动 时 的 供 汽 量 ， 
为 保证 启动 过 程 中 机 组 运行 的 安全 、 可 靠 性 ， 应 尽量 避免 两 全 机 组 同时 启动 。 在 投 运 过 程 
中 ， 应 注意 以 下 几 点 : 

1) 名 发 生 天 然 气 泄漏 情况 时 ， 锅 炉 会 自动 强制 中 断 燃烧 ， 此 时 系统 会 发 生 报 警 ， 需 将 
故障 排除 后 ， 锅 炉 才能 解除 安全 锁定 重新 启动 。 

2) 当 点 火 失效 时 ， 系 统 也 会 发 生 报 警 。 此 时 ， 先 检查 并 排除 故障 后 ， 需 要 将 燃烧 控制 
开关 切换 至 复归 位 置 且 故障 指示 复位 后 才能 重新 启动 。 

3) 锅炉 于 长 期 停机 状态 且 已 冷却 至 环境 温度 时 ， 重 新 运转 启动 ， 需 先 让 启动 锅炉 以 小 
火 模式 加 热 10 ~15min 直到 锅炉 暧 机 均匀 后 ， 才 能 把 负荷 控制 投入 自动 模式 。 

4) 对 于 锅炉 系统 的 给 水 和 莹 汽 管 道 ， 需 根据 实际 情况 要 进行 手动 玻 水 和 排 气 。 

3. 启动 锅炉 的 停 运 

确认 启动 锅炉 具备 停 运 条 件 后 ， 根 据 启动 方式 在 DCS 上 (或 就 地 LBC 控制 界面 上 ) 停 
运 启动 锅炉 。 确 认 启 动 锅炉 自动 停 运 后 ， 及 时 关闭 所 投 运 燃烧 絮 对 应 侧 的 主 蒸汽 电动 门 。 如 
需 长 期 停 运 启动 锅炉 ， 需 关闭 启动 锅炉 A、B 侧 燃 料 供给 手动 阔 ， 并 对 锅炉 进行 放水 泄 压 后 
关闭 省 煤 怖 进口 阀 。 

4. 停 运 注意 事项 

停 运 启动 锅炉 前 ， 需 确认 辅助 蒸汽 用 户 已 经 切换 或 者 停 运 ， 启 动 锅炉 不 必 处 于 备用 状 
态 ， 停 机 过 程 中 需 确认 无 异常 声响 及 报警 。 

锅炉 需要 长 期 停机 冷却 时 ， 应 移 将 运转 控制 切换 至 小 火 组 缓 降温， 使 锅炉 炉 体 温度 均匀 
且 缓 和 下 降 。 

在 潜在 危险 情况 下 ， 应 立即 启动 紧急 制 动 开关 或 者 控制 面板 上 主 开关 ， 关 闭 燃烧 机 ， 停 
止 系统 运行 。 

(三 ) 辅助 蒸汽 系统 投 运 操 作 

按照 辅助 敬 汽 系统 的 运行 说 明 ， 辅 助 蒸 汽 系统 的 投 运 ， 先 投 厂 用 辅助 敬 汽 母 管 ， 再 投机 
组 辅助 藻 汽 母 管 ， 其 操作 及 注意 事项 如 下 。 

(1) 厂 用 辅助 获 汽 母 管 投 运 前 的 检查 与 准备 

1) 检查 确认 广 用 辅助 蒸汽 系统 各 表 计 投入 在 线 ， 显 示 正 常 。 

2) 检查 确认 厂 用 辅助 敬 汽 系统 各 电动 闹 电 源 已 送 上 ， 立 门 动 作 正常 ， 各 电动 隔离 阀 前 
后 手动 阀 已 打开 ， 各 自动 足 水 融 前 后 手动 阅 打 开 ， 劳 路 立 关 闭 。 

3) 检查 确认 启动 锅炉 具备 启动 条 件 。 

(2) 广 用 辅助 蒸汽 母 管 投 运 

投 运 启动 锅炉 ， 待 启动 锅炉 运行 正常 、 开 始 对 外 供 汽 后 ， 对 厂 用 辅助 蒸汽 母 管 供 汽 电 动 
隔离 阀 前 管道 暧 管 (如 使 用 供 热 直 供 管 时 ， 微 开 厂 用 辅助 蒸汽 直 供 管 末 端 手动 阀 对 厂 用 辅 
助 燕 汽 母 管 供 汽 电动 隔离 阀 前 管道 暧 管 ， 暖 管 结束 后 全 开 ) 。 暖 管 时 可 适当 开启 各 玻 水 器 劳 
路 阀 加 快 暧 管 速度 。 厂 用 辅助 蒸汽 母 管 供 汽 电动 隔离 阀 前 管道 暧 管 结束 后 ， 投 运 厂 用 辅助 藻 
汽 步 又 如 下 : 

1) 打开 厂 用 辅助 落 汽 母 管 供 汽 电 动 隔离 阔 ， 微 开 电动 调节 立身 三 用 辅助 蒸汽 母 管 供 汽 。 

2) 厂 用 辅助 薰 汽 母 管 暖 管 〈 暖 管 时 可 适当 开启 各 玻 水 器 旁 路 阀 加 快 暖 管 速度 ) 。 

3) 当 三 用 辅助 蒸汽 母 管 压力 升 至 1.0MPa 后 ,将 厂 用 辅助 蔡 汽 母 管 电动 调节 阀 全 开 ， 


















































































































































































































































第 六 章 附属 系统 341 . 





确认 厂 用 辅助 蒸汽 母 管 敬 汽 温度 升 至 180%C 以 上 。 

(3) 机 组 辅助 落 汽 母 管 投 运 前 的 检查 与 准备 

1) 检查 确认 机 组 辅助 蒸汽 系统 各 表 计 投入 在 线 ， 显 示 正 常 。 

2) 检查 确认 机 组 辅助 蒸汽 系统 各 电动 阀 电 源 已 送 上 ， 阀 门 动作 正常 ， 各 电动 隔离 阀 前 
后 手动 阅 已 打开 。 

3) 检查 确认 各 自动 琉 水 器 前 后 手动 阀 打 开 ， 旁 路 闽 关 闭 。 

另外 ， 还 需 检 查 确认 循环 水 系统 、 凝 结 水 系统 和 三 用 辅助 薰 汽 母 管 已 投 运 且 运行 正常 。 

(4) 机 组 辅助 蒸汽 母 管 投 运 

先 打开 系统 各 玻 水 闪 的 一 、 二 次 闪 ， 再 微 开 三 用 辅助 蒜 汽 母 管 与 机 组 辅助 蒸汽 母 管 联络 
阀 ， 对 机 组 辅助 蒸汽 母 管 暖 管 〈《 如 有 必要 可 适当 开启 各 玻 水 器 旁 路 闪 加 快 暖 管 速度 ) 。 待 机 
组 辅助 车 汽 母 管 压力 达到 1. 0MPa 后 ， 全 开 广 用 辅助 燕 汽 母 管 与 机 组 辅助 蒸汽 母 管 联络 阀 ; 
待机 组 辅助 攻 汽 母 管内 蒙 汽 温度 升 至 180 立 后 ， 关 闭 系统 各 朴 水 阀 。 

(四 ) 机 组 辅助 蒸汽 系统 的 切换 操作 

机 组 局 动 或 低 负 荷 时 ， 由 启动 锅炉 供 辅助 燕 汽 至 广 用 辅助 蒸汽 母 管 及 机 组 辅助 蒸汽 母 
负荷 升 高 后 ， 由 机 组 的 冷 再 热 若 汽 供 至 机 组 辅助 蒸汽 母 管 ， 并 倒 供 至 三 用 辅助 蒸汽 






























































































































































当 机 组 的 冷 再 热 薰 汽 满足 机 组 辅助 燕 汽 供应 要 求 时 ， 应 将 机 组 辅助 薰 汽 切 换 至 冷 再 热 燕 
汽 供 应 。 停 机 时 ， 也 应 及 时 把 机 组 辅助 蒸汽 由 冷 再 热 薰 汽 切 换 至 启动 锅炉 供应 。 

机 组 辅助 蒸汽 的 切换 操作 注意 事项 及 操作 方法 如 下 : 

(1) 机 组 辅助 车 汽 切换 操作 注意 事项 

1) 机 组 启动 过 程 中 加 强 对 冷 再 至 机 组 辅助 燕 汽 管道 的 蔗 水 ， 保 证 冷 再 供 辅助 车 汽 充分 
暧 管 。 

2) 由 于 启动 锅炉 供 汽 温度 较 机 组 冷 再 蒸汽 温度 低 ， 因 此 在 切换 过 程 中 ,应 尽 可 能 提高 
启动 锅炉 供 汽 温度 ， 并 缓慢 操作 ， 以 防止 蒸汽 轮机 高 压 包 末 级 金属 温度 与 高 压轴 封 燕 汽 温度 
相差 太 大 。 

3) 辅助 蒜 汽 切换 应 该 缓慢 平稳 进行 ， 防 止 管道 金属 温度 及 蒜 汽 温度 变化 过 快 。 

(2) 机 组 辅助 蒸汽 由 三 用 辅助 蒸汽 切换 至 由 机 组 冷 再 供应 

当 机 组 的 冷 再 蒸汽 满足 机 组 辅助 蒸汽 供应 要 求 时 ， 应 将 机 组 辅助 蒸汽 切换 至 冷 再 燕 汽 供 
应 。 正 常 来 说 ， 当 冷 再 蒸汽 压力 超过 1. 6MPa 日 温度 达 300%C 时 ， 即 可 切换 。 但 为 安全 考虑 ， 
可 竺 三 汽轮机 进 汽 稳定 后 进行 切换 。 切 换 操 作 如 下 : 

1) 开局 冷 再 至 机 组 辅助 车 汽 母 管 电动 隔离 闪 ， 将 电动 调节 闪 投 入 自动 。 

2) 缓慢 关闭 三 用 辅助 车 汽 母 管 供 汽 电动 调节 阀 ， 严 密 监 视 机 组 辅助 蒸汽 母 管 压力 ， 防 
止 辅助 蒸汽 母 管 压力 大 幅 波 动 。 

3) 确认 机 组 辅助 蒸汽 母 管 压力 、 温 度 正 常 。 

4) 视 情况 关闭 厂 用 辅助 蒸汽 母 管 供 汽 电 动 隔离 阅 ， 停 止 启动 锅炉 运行 。 

(3) 机 组 辅助 蒸汽 由 冷 再 供 切换 至 三 用 辅助 蒸汽 母 管 供 

停机 时 ， 应 及 时 把 机 组 辅助 车 汽 由 冷 再 蒸汽 切换 至 三 用 辅助 蒜 汽 ， 以 防止 轴 封 断 汽 。 切 
换 操 作 一 般 在 停机 准备 期 间 完 成 ， 切 换 操 作 如 下 : 

1) 确认 厂 用 辅助 蒸汽 供 汽 条 件 满足 。 如 无 其 他 机 组 提供 三 用 辅助 蒸汽 ， 需 投 运 启动 锁 
炉 先 恢复 三 用 辅助 蒸汽 ， 并 打开 三 用 辅助 蒸汽 母 管 供 汽 电动 截止 阅 ， 将 供 汽 电动 调节 阀 投 入 
























































































































































































































































342 ， 大 型 燃气 -蒸汽 联合 循环 发 电 设备 与 运行 : 机 务 分 册 





自动 。 

2) 缓慢 关闭 冷 再 供 辅助 车 汽 电动 调节 闪 ， 严 密 监 视 机 组 辅助 车 汽 母 管 压力 ， 防 止 压力 
大 幅 波动 。 

3) 确认 机 组 辅助 蒸汽 母 管 压力 、 温 度 正常 。 

(五 ) 系统 的 运行 监视 

正常 情况 下 ， 要 求 运行 机 组 的 三 用 辅助 蒸汽 母 管 与 机 组 辅助 蒸汽 母 管 联络 阀 保 持 全 开 ， 
以 保证 三 用 辅助 蒸汽 母 管 的 连续 运行 。 同 时 在 机 组 启动 过 程 中 ， 当 机 组 低压 饶 冷 却 蒸汽 停止 
供应 时 ， 应 加 强 对 辅助 获 汽 母 管 压力 的 监视 ,必要 时 手动 干预 调节 ， 避 免 辅助 蒸汽 母 管 压力 
波动 大 引起 辅助 藻 汽 母 管 安全 门 动作 。 

正常 运行 中 ， 主 要 监视 及 注意 以 下 两 点 : 

1) 厂 用 辅助 蒸汽 母 管 和 机 组 辅助 获 汽 母 管 压力 、 温 度 正常 。 

2) 辅助 燕 汽 系 统 各 玻 水 器 工作 正常 ， 系 统 无 泄漏 。 

(六 ) 辅助 蒸汽 系统 的 停 运 
上 助 藻 汽 系统 停 运 ， 一 般 先 停 运 机 组 辅助 蒸汽 母 管 ， 再 停 广 用 辅助 蒸汽 母 管 。 特 殊 情 况 
， 也 可 通过 关闭 厂 用 辅助 蒸汽 母 管 与 机 组 辅助 蒸汽 母 管 联络 电动 阀 来 停 运 三 用 辅助 蒸汽 母 
， 而 保持 机 组 辅助 蒸汽 母 管 在 运行 状态 。 
(1) 机 组 辅助 蒸汽 母 管 的 停 运 
1) 确认 机 组 辅助 蒸汽 系统 所 有 用 户 已 停 运 。 
2) 关闭 冷 再 至 机 组 辅助 蒸汽 母 管 电动 调节 阀 和 厂 用 辅助 获 汽 母 管 与 机 组 辅助 蒸汽 母 管 
联络 阀 。 

3) 根据 需要 切断 电动 阀 电 源 ， 对 系统 作 必要 的 隔离 。 

(2) 厂 用 辅助 蒸汽 母 管 的 停 运 

1) 确认 机 组 辅助 蒸汽 母 管 已 全 部 停 运 。 

2) 关闭 广 用 辅助 车 汽 母 管 与 机 组 辅助 燕 汽 母 管 联络 阀 。 

3) 关闭 厂 用 辅助 蒸汽 母 管 供 汽 电 动 调节 阀 和 电动 隔离 阀 。 

4) 开启 各 踊 水 器 旁 路 阀 、 排 空 阅 泄 压 。 


五 、 系 统 内 的 改造 和 优化 


(一 ) 启动 锅炉 
本 系统 辅助 蒸汽 的 一 个 重要 来 源 是 启动 锅炉 ， 而 惠州 LNG 电厂 采用 的 启动 锅炉 一 一 
LOOS 锅炉 ， 是 首 台 在 亚洲 应 用 出 力 最 大 的 锅炉 。 此 种 锅炉 最 初 是 用 在 各 种 工厂 和 酒店 ， 用 
来 提供 稳定 的 热源 ， 这 是 首次 应 用 于 燃气 -蒸汽 联合 循环 电厂 。 由 于 各 方面 的 原因 ， 特 别 是 
对 电厂 实际 应 用 经 验 的 不 足 ， 从 锅炉 点 火 调试 到 正式 运行 ， 为 适应 燃气 轮机 调 峰 电厂 运行 的 
特点 以 及 启动 锅炉 的 运行 特点 ， 对 启动 系统 进行 了 一 些 改进 ， 主 要 有 以 下 几 个 方面 。 

1. 除 氧 器 补水 系统 改造 

最 初 除 氧 器 补水 控制 设置 为 两 个 电磁 立 控 制 ， 低 于 正常 水 位 后 一 个 电磁 阀 打 开 补 水 ， 当 
水 位 低 低 后 再 打开 男 外 一 个 电磁 阀 补 水 ， 每 个 电磁 阀 控 制 流 量 约 50WVh。 正 常情 况 下 这 种 设 
计 能 满足 锅炉 运行 需要 ,但 是 由 于 锅炉 的 启 停 频 繁 ， 电 磁 阀 长 期 频繁 吸 合 后 容易 损坏 ， 造 成 
补水 不 畅 。 惠 州 LNG 电厂 曾 出 现 由 于 启动 锅炉 补水 电磁 阀 损 坏 ， 除 氧 器 无 法 补水 而 导致 启 
动 锅炉 跳 曾 的 事件 ， 严 重 影响 机 组 的 运行 安全 。 考 虑 到 启动 锅炉 运行 的 安全 性 以 及 紧急 情况 
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下 的 应 变性 ， 把 原先 的 两 路 电磁 阀 改 成 了 电动 阀 ; 并 将 除 氧 器 水 位 控制 部 分 从 就 地 PLC 改 
到 了 公用 DCS 系统 进行 控制 ， 将 除 氧 器 液 位 、 除 氧 器 压力 两 个 信号 由 原来 的 通信 方式 改 为 
直接 由 就 地 变 送 器 送 至 DCS 的 方式 。 这 样 在 实现 除 氧 器 水 位 自动 控制 的 同时 ， 也 能 在 DCS 
上 对 补水 电动 阀 进行 监控 和 手动 操作 。 同 时 ， 还 增加 了 另外 一 路 补水 ， 分 主 旁 路 控制 : 主 路 




















用 于 水 位 低 低 后 的 紧急 补水 ， 由 电磁 阀 控 制 ， 旁 路 为 手动 门 ， 用 于 电磁 阀 故 障 时 的 手动 补 
水 ， 这 样 进一步 确保 系统 的 安全 。 
2. 过 热 蒸汽 温度 控制 





为 适应 燃气 轮机 及 其 联合 循环 机 组 快速 启动 的 特点 ， 启 动 锅 炉 也 应 该 具备 快速 启动 的 功 
能 。 锅 炉 的 升温 、 升 压 全 靠 燃 烧 器 负荷 的 控制 。 锅 炉 在 升温 、 升 压 时 ， 燃 烧 器 一 般 都 是 满 负 
荷 运行 。 在 锅炉 升温 、 升 压 过 程 中 ， 当 主 蒸汽 门 打开 后 控制 过 热 器 温度 的 烟 气 挡 板 开始 调节 
过 热 需 的 温度 。 但 由 于 此 时 蒸汽 用 量 很 少 甚 至 几乎 没有 流通 ， 在 蒸汽 流量 小 的 前 提 下 烟 气 挡 
板 只 要 有 微小 开 度 都 容易 导致 过 热 器 超 温 ， 从 而 导致 启动 锅炉 燃烧 机 跳 曾 。 为 了 让 锅炉 安全 
和 运行， 对 比 了 几 种 方案 后 ， 最 终 改 造 为 烟 气 挡 板 只 有 达到 锅炉 设置 的 压力 值 后 才 开 始 调节 过 
热 需 的 温度 的 方案 。 锅 炉 的 压力 达到 设 定 值 时 ， 蒜 汽 流 量 一 般 已 经 加 大 ， 在 蒸汽 流量 大 的 前 
提 下 ， 有 效 防止 了 过 热带 超 温 而 导致 锅炉 燃烧 机 跳闸 。 

3. 主 蒸汽 门 控制 方式 的 修改 

从 设计 的 角度 来 说 ， 当 设备 出 现 异常 情况 时 ， 首 要 是 要 保护 自身 的 安全 。 启 动 锅 炉 当 发 
生 各 种 异常 情况 下 跳闸 时 ， 为 保护 锅炉 本 体 的 安全 主 蒸汽 门 会 自动 关闭 ， 但 这 样 一 来 会 导致 
辅助 蒸汽 的 突然 切断 ， 会 使 轴 封 蒸汽 失去 ， 将 给 蒸汽 轮机 带 来 很 大 的 和 危害。 考虑 到 机 组 的 安 
全 性 ， 从 保护 主要 设备 的 角度 出 发 ， 把 启动 锅炉 主 蒸 汽 门 控制 方式 修改 为 只 能 由 DCS 操作 
关 ， 以 确保 在 特殊 情况 下 也 能 给 机 组 提供 辅助 蒸汽 。 

4. 燃烧 器 小 火 运行 时 间 问 题 

燃烧 器 设置 的 小 火 运行 时 间 为 3min (没有 区 分 锅炉 的 冷 态 、 温 态 和 热 态 三 种 情况 )， 然 
后 转 成 大 火 运 行 ， 在 这 种 运行 模式 下 燃烧 器 锅炉 容易 造成 以 下 问题 : 

1) 锅炉 本 体 升 温 太 快 ， 造 成 锅炉 本 体 各 部 件 受 热 不 均 。 例 如 ， 过 热 器 炉 门 变形 后 造成 
烟 气 泄漏 ， 过 热 器 烟 气 档 板 传动 轴 变 形 严 重 。 

2) 当 一 个 燃烧 器 在 此 种 模式 下 运行 后 ， 另 一 个 燃烧 器 产生 大 量 的 冷凝 水 ， 造 成 了 锅炉 
火 管 腐蚀 等 。 

为 了 避免 这 种 情况 ， 计 划 对 启动 锅炉 的 运行 方式 进行 更 改 : 燃烧 器 小 火 运 行 的 时 间 延 长 
到 8 ~10min (可 以 根据 实际 情况 设置 ) ， 但 是 此 种 模式 给 机 组 运行 造成 一 定 影响 。 当 机 组 需 
要 辅助 蒸汽 时 ， 而 启动 锅炉 要 比 以 前 更 长 的 时 间 才 能 供出 合格 的 辅助 蒸汽 。 

(二 ) 增加 辅助 蒸汽 系统 备用 汽 源 

惠州 LNG 电厂 机 组 运行 方式 为 调 峰 运 行 ， 启 停 频繁 。 启 动 时 的 辅助 蒸汽 由 启动 锅炉 提 
供 ， 导 致 启动 锅炉 启动 频繁 。 当 启动 锅炉 故障 或 需要 定期 检修 时 ， 将 会 对 机 组 启 停 造 成 很 大 
的 影响 。 如 果 机 组 全 停 后 首 台 机 组 的 启动 过 程 中 ， 启 动 锅 炉 发 生 故 障 ， 将 直接 影响 全 三 机 组 
的 启动 。 辅 助 蒸汽 系统 为 机 组 启动 的 先决 条 件 ， 考 虑 到 系统 的 重要 性 ， 加 上 惠州 LNG 电厂 
有 对 外 供 热 用 的 供 热 炉 ， 于 是 从 供 热 炉 接 人 一 条 供 热管 道 到 全 三 辅助 蒸汽 系统 。 由 供 热管 道 
供 过 来 的 辅助 蒸汽 ， 经 过 直 供 管 压力 调整 阀 调整 压力 后 ， 作 为 启动 锅炉 的 备用 气 源 ， 供 给 全 
厂 辅助 蒸汽 母 管 。 在 启动 锅炉 故障 或 者 检修 期 间 ， 可 通过 直 供 管 提供 的 辅助 藻 汽 ,满足 机 组 
启动 的 需求 。 
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六 、 系 统 典型 异常 及 处 理 


1. 机 组 / 厂 用 辅助 荐 汽 压 力 异 常 

(1) 可 能 原因 

冷 再 供 辅助 蒸汽 调节 阀 或 三 用 辅助 蒸汽 母 管 调 阀 故障 ; 启动 锅炉 运行 异常 或 故障 ; 机 组 
辅助 蒸汽 母 管 或 三 用 辅助 蒸汽 母 管 泄漏 等 。 

(2) 处 理 方法 

就 地 调整 冷 再 供 辅 助 莎 汽 调节 阀 或 三 用 辅助 蒂 汽 母 管 调 阀 的 开 度 ， 恢 复 启 动 锅炉 正常 运 
行 ,或 者 投入 备用 汽 源 ， 维 持 机 组 A 厂 用 辅助 藻 汽 母 管 压力 1. 0MPa， 并 通知 检修 处 理 ; 如 发 
生 泄漏 ， 设 法 墙 漏 ， 和 否则 安排 停机 处 理 。 

2. 机 组 / 厂 用 辅助 蒸汽 温度 低 

(1) 可 能 原因 

投入 备用 辅助 蒸汽 源 时 ， 玻 水 不 充分 ; 启动 锅炉 运行 异常 等 导致 备用 辅助 蒸汽 源 温 度 不 
够 高 等 。 

(2) 处 理 方法 

将 备用 辅助 蒸汽 源 进行 充分 下 水 ， 待 备用 辅助 蒸汽 源 温度 达到 规定 参数 后 再 投入 ; 检查 
恢复 启动 锅炉 正常 运行 。 











































































































第 二 十 节 闭 式 冷却 水 系统 


一 、 系 统 概 述 


闭 式 冷却 水 系统 的 作用 是 向 各 人 台 机 组 的 辅助 设备 提供 必需 的 冷却 水 ， 系 统 工 质 为 除 盐 
水 ， 除 盐水 在 整个 系统 内 闭 式 运行 ， 用 开 式 循环 水 (海水 ) 进行 换 热 冷却 ， 开 式 循环 水 由 
循环 水 系统 供应 。 

M701F3 型 联合 循环 机 组 的 闭 式 冷却 水 主要 用 户 有 : 润滑 油 冷 却 器 、 真 空 泵 冷却 器 、 密 
封 油 冷却 器 、 密 封 油 真 空 泵 冷却 水 、 发 电机 氧气 冷却 器 、 发 电机 氧气 干燥 器 冷却 器 、 族 结 水 
泵 电动 机 冷却 器 、 凝 结 水 泵 电动 机 轴承 冷却 水 、 给 水 泵 冷却 水 、 给 水 再 循环 泵 冷却 水 、 汽 水 
取样 冷却 器 、 控 制 油 冷却 器 。 


二 、 系 统 流程 


闭 式 冷却 水 泵 进口 母 管内 的 闭 式 冷却 水 经 过 闭 式 冷却 水 泵 升 压 后 ， 进 入 水 水 交换 絮 ， 在 
水 水 交换 器 内 与 循环 水 进行 换 热 降温 ; 冷却 后 的 闭 式 冷却 水 经 过 机 组 闭 式 冷却 水 进口 阀门 进 
入 机 组 闭 式 冷却 水 进 水 母 管 ; 然后 进入 各 辅 机 设备 的 冷却 妖 ， 冷 却 设备 后 的 闭 式 冷却 水 汇集 
至 机 组 闭 式 冷却 水 回 水 母 管 ， 最 后 汇集 到 闭 冷水 泵 进口 母 管 ， 如 图 6-101 所 示 。 


三 、 主 要 设备 及 技术 参数 


闭 式 冷 却 水 系统 主要 由 4 台 闭 式 冷 却 水 条 、4 人 台 水 水 热 交 换 妖 、 膨 胀 水 箱 、 各 用 户 冷 却 
器 ， 以 及 系统 管道 阀门 等 组 成 。 
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(一 ) 闭 式 冷却 水 泵 


图 6-101 闭 式 冷却 水 流程 示意 图 











闭 式 冷却 水 泵 为 中 开 式 单 级 双 吸 离心 如， 其 工作 原理 是 利用 叶轮 旋转 而 使 水 产生 的 离心 


力 来 工作 的 。 当 叶轮 高 速 旋转 时 ， 
叶轮 带动 叶片 间 的 液体 旋转 ， 液 体 
从 叶轮 中 心 被 甩 向 叶轮 外 缘 ， 动 能 
也 随 之 增加 。 当 液体 进入 蜗 壳 形 流 
道 后 ， 随 着 流 道 扩 大 ， 液 体 流 速 降 
低 ， 压力 增 大 ， 水 的 动能 转化 为 压 
力 势能 。 与 此 同时 ， 叶 轮 中 心 处 由 
于 液体 被 甩 出 而 形成 一 定 的 真空 ， 
吸入 管 路 的 液体 在 压力 差 作用 下 进 
入 泵 内 。 叶 轮 不 停 旋转 ,液体 也 连 
续 不 断 的 被 吸入 和 压 出 。 闭 式 冷却 
水 泵 结构 如 图 6-102 所 示 。 

闭 冷 泵 设计 流量 为 1512m hh， 
设计 扬程 为 40mH,0; 电动 机 额定 电 
压 为 AC 380V， 人 额定 电 流 为 360A。 

(二 ) 水 -水 热 交换 器 
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图 6-102 ” 闭 式 冷却 水 泵 结构 








水 -水 热 交 换 器 为 折 流 杆 式 换 热 器 ， 利 用 开 式 循环 水 来 冷却 吸 热 后 温度 上 升 的 朵 式 冷 却 
水 ， 以 控制 闭 式 冷却 水 供水 温度 ， 如 图 6-103 所 示 。 水 -水 交换 器 壳 侧 介质 为 闭 式 冷却 水 
( 除 盐水 ) 管 侧 介 质 为 循环 水 (海水 )。 为 防止 水 质 较 差 的 循环 水 渗 漏 进 水 质 较 好 的 闭 式 冷 
却 水 ， 运 行 时 应 保持 闭 式 冷却 水 压力 大 于 循环 水 压力 。 








图 6-103 ”水 -水 交换 器 结构 
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折 流 杆 换 热 器 是 管 壳 式 换 热 器 的 一 种 ， 其 壳 体 内 的 折 流 元 件 由 一 系列 细小 的 折 流 杆 组 
成 ， 折 流 杆 相互 平行 并 以 一 定 的 间距 焊 在 圆 环 上 形成 折 流 圈 ， 多 个 折 流 圈 按 一 定 的 排列 
分 别 焊 接 于 拉杆 上 形成 的 折 流 杆 网 络 ， 如 图 6-104 所 示 。 通 常 相 邻 两 个 折 流 圈 的 折 流 杆 方 
向 是 互相 垂直 的 ， 既 对 换 热管 起 到 了 支承 作用 ， 又 对 流体 有 扰动 作用 ， 以 此 达到 强化 传 
热 的 目的 。 

















折 流 团结 构 人 折 流 杆 结构 
1 一 过 体 2 一 折 流 杆 圈 ( 环 ) 1 一 支撑 杆 2 一 折 流 杆 “3 一 滑雪 
3 一 折 流 杆 


图 6-104 水 -水 交换 器 内 部 结构 


折 流 杆 换 热 句 相 比 折 流 板 换 热 器 ， 改 变 折 流 板 换 热 器 壳 程 的 横向 流动 为 平行 于 管子 的 轴 
向 流动 ， 具 有 以 下 优点 : 

1) 有 效 改善 了 折 流 板 换 热 器 中 的 流体 诱导 振动 问题 。 

2) 壳 侧 流体 以 轴 向 流动 为 主 ， 降 低 了 壹 侧 压力 降 。 

3) 在 换 热 器 内 不 存在 严重 的 济 流 区 域 ， 效 益 高 、 不 易 结 垢 。 

4) 具有 更 高 的 壳 程 单位 压力 降 与 总 传 热 系数 的 传 热 特 性 比 。 

水 -水 交换 器 闭 式 冷 却 水 侧 设计 压力 为 1.0MPa， 设 计 流 量 为 1200Vh， 设 计 工 况 下 的 进 
出 口 温 度 分 别 为 4% 和 36% ; 海水 侧 设计 压力 为 0.6MPa， 设 计 流 量 为 2000Mh， 设 计 工 况 
下 的 进出 口 温度 分 别 为 33 双 和 39.25 。 

(三 ) 膨胀 水 箱 

系统 设置 一 个 由 除 盐 水 泵 补充 除 盐 水 的 膨胀 水 箱 ， 脱 胀 水 箱 经 由 管道 与 闭 冷 泵 进口 母 管 
相连 ,保证 系统 水 量 充足 且 可 吸收 系统 热 胀 冷 缩 引 起 的 水 位 变化 。 脱 胀 水 箱 设 有 自动 补水 管 
道 、 水 位 计 、 溢 流 管道 等 。 

(四 ) 其 他 设备 

系统 相关 用 户 各 自 设 置 有 与 之 匹配 的 冷却 器 。 男 外 ， 闭 冷 泵 出 口 母 管 上 设 有 和 氨 和 联 氨 加 
药 点 ， 水 水 交换 器 出 口 母 管 和 机 组 闭 冷水 回 水 管 上 设 有 取样 点 ， 通 过 取样 和 加 药 来 监视 和 控 
制 闭 式 冷 却 水 水 质 。 

(五 ) 运行 及 技术 参数 

系统 正常 运行 时 主要 参数 及 限额 如 下 : 

1) 膨胀 水 箱 正 常 水 位 为 3000mm， 低 于 2400mm 报警 并 自动 补水 。 

2) 闭 式 冷却 水 供水 温度 为 30 ~35%C ， 高 于 365 发 出 高 报警 。 

3) 财 式 冷却 水 供水 母 管 压力 为 0.27MPa， 高 于 0.3MPa 发 出 高 报警 ， 低 于 0.24MPa 发 
出 低 报警 。 
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4) 机 组 闭 冷 水 母 管 压力 为 0.25MPa， 低 于 0. 22MPa 发 出 低 报警 。 
四 、 系 统 的 运行 维护 


闭 式 冷却 水 系统 是 保障 电厂 安全 运行 十 分 重要 的 公用 系统 ， 闭 式 冷 却 水 系统 一 般 不 会 停 
运 ， 因 机 组 检修 等 情况 需要 时 可 隔离 单 台 机 组 的 闭 式 冷 却 水 系统 。 正 常 运行 中 ， 根 据 机 组 实 
际 运 行 需要 确定 闭 式 冷却 水 泵 的 运行 台数 和 水 -水 交换 器 投 运 组 数 。 

(一 ) 闭 式 冷却 水 系统 的 投 运 

在 实际 运行 中 ， 闭 式 冷却 水 系统 通常 与 某 台 机 组 闭 式 冷却 水 母 管 和 部 分 用 户 一 同 投 运 。 
在 投 运 前 ， 应 通知 化 学 运行 人 员 做 好 系统 启动 准备 ， 并 对 系统 进行 全 面 检查 。 具 体操 作 步 又 
如 下 : 

1) 开启 待 启动 闭 式 冷却 水 泵 进口 阅 、 待 投 运 水 -水 交换 器 闭 式 冷却 水 侧 进出 口 阀 和 待 投 
运 机 组 闭 式 冷却 水 母 管 的 进出 口 阀 。 

2) 通过 膨胀 水 箱 向 闭 式 冷却 水 系统 注水 。 

3) 系统 注水 排 空 结束 后 ， 检 查 系统 管道 无 漏水 现象 。 

4) 启动 闭 式 冷却 水 泵 ， 并 检查 闭 式 冷却 水 泵 运行 正常 。 

5) 投 运 水 -水 交换 器 海水 侧 。 

6) 根据 需要 投 运 相 关闭 式 冷 却 水 用 户 。 

7) 根据 系统 需要 启动 多 台 闭 式 冷却 水 泵 ， 投 运 多 组 水 -水 交换 器 。 

系统 投 运 注意 事项 如 下 : 

1) 因 膨 胀 水 箱 至 闭 式 冷却 水 泵 进口 母 管 补水 管 径 较 小 ， 系 统 补水 速率 有 限 。 因 此 ， 投 
运 闭 式 冷却 水 用 户 时 ， 相 应 冷却 器 的 注水 排 空 应 尽量 缓慢 。 

2) 如 果 仪 启动 闭 式 冷却 水 泵 运行 时 ， 可 通过 开启 闭 式 冷却 水 泵 再 循环 阀 以 维持 闭 式 冷 
却 水 泵 最 小 流量 ， 在 机 组 闭 式 冷却 水 投 运 后 再 关闭 该 阀 。 

(二 ) 闭 式 冷却 水 系统 的 运行 监视 

闭 式 冷却 水 正常 运行 中 需 重点 监视 及 定期 检查 以 下 方面 : 

1) 检查 膨胀 水 箱 水 位 不 低 ， 能 自动 补水 但 不 频繁 补水 。 

2) 检查 闭 式 冷却 水 泵 无 异 响 、 异 味 ， 振 动 正常 ， 盘 根 密封 、 轴 承 温度 、 电 动机 温度 、 
电动 机 电流 等 均 正常 。 

3) 检查 闭 式 冷 却 水 泵 进口 滤 网 差 压 、 各 压力 指示 正常 。 

4) 检查 水 -水 交换 器 进 、 出 口水 温 正 常 。 

5) 检查 闭 式 冷却 水 系统 无 泄漏 。 

6) 每 周 应 开启 发 电机 所 冷却 器 排 空 间 对 闭 式 冷却 水 系统 排 空气 。 

(三 ) 闭 式 冷却 水 系统 的 停 运 

通常 单 台 机 组 闭 式 冷却 水 系统 的 停 运 是 通过 关闭 机 组 闭 式 冷却 水 母 管 进 出 口 阀 进行 隔离 
的 。 只 有 在 机 组 全 部 停 运 且 有 检修 需要 时 ， 闭 式 冷却 水 系统 才 会 全 部 停 运 。 

闭 式 冷却 水 泵 全 停 前 ， 应 确认 所 有 闭 式 冷却 水 用 户 已 满足 停 运 条 件 ， 并 维持 至 少 一 台 机 
组 的 闭 式 冷却 水 母 管 进出 口 阀 在 开启 状态 ,或 提前 开启 闭 式 冷却 水 泵 再 循环 阀 。 具 体操 作 步 
又 如 下 : 

1) 退出 闭 式 冷却 水 备用 有 泵 自动 备用 。 

2) 关闭 水 -水 交换 医 海 水 侧 进出 口 阀 。 
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3) 停 运 闭 式 冷却 水 泵 。 

4) 关闭 水 -水 交换 占 闭 式 冷 却 水 侧 进 出 口 阅 、 机 组 闭 式 冷却 水 母 管 进出 口 阅 。 
5) 关闭 膨胀 水 箱 补水 阀 。 
6) 根据 需要 开启 排 空间 、 朴 水 闪 对 系统 进行 放水 。 


五 、 系 统 运行 优化 及 改造 


闭 式 冷却 水 系统 的 原 设计 主要 考虑 满足 机 组 满 负荷 运行 的 需要 ， 对 机 组 部 分 负荷 运行 和 
两 班 制 运行 情况 下 的 节能 运行 考虑 不 足 。 为 了 提高 闭 式 冷却 水 系统 运行 的 经 济 性 ， 在 对 系统 
运行 数据 分 析 、 总 结 和 进行 相关 试验 后 ， 惠 州 LNG 电厂 对 闭 冷水 系统 进行 了 一 系列 改造 和 
运行 方式 优化 。 

(一 ) 冷却 器 冷却 水 量 优化 

在 实际 运行 中 ， 发 现 机 组 闭 式 冷却 水 部 分 用 户 的 冷却 水 量 设计 座 度 较 大 ， 其 中 主要 是 润 
清油 冷却 顺和 发 电机 氢 冷 却 器 等 。 通 过 试验 确定 了 这 些 冷 却 水 用 户 的 合理 冷却 水 量 ， 由 此 可 
以 关 小 冷却 絮 冷 却 水 出 口 阀 开 度 ， 有 效 降低 了 闭 冷水 泵 的 运行 电流 。 

(二 ) 闭 式 冷却 水 泵 变频 改造 

闭 式 冷 却 水 系统 原 设计 的 4 台 闭 式 冷 却 水 泵 均 为 工 频 泵 ， 正 常 运 行 时 机 组 闭 式 冷却 水 母 
管 压力 调节 了 阀 节 流 损 失 严 重 ， 不 仅 造 成 了 广 用 电 的 浪费 ， 同 时 间 门 运行 工 况 恶 劣 ， 噪 声 大 。 
经 过 分 析 论 证 ， 将 其 中 3 台 改 造 为 变频 泵 ,保留 1 台 为 工 频 泵 。 改 造 后 ， 两 台 变频 硝 运 行 就 
可 以 满足 3 台 机 组 闭 冷水 用 量 ，1 台 变 频 泵 自动 备用 ， 工 频 聚 只 作 和 手动 紧急 备用 ， 相 比 以 前 
节约 了 2/3 的 耗 电量 。 

通过 逻辑 控制 的 设 定 ，3 台 变 频 泵 实现 了 不 同 压 力 下 的 联 锁 备 用 ， 既 保证 了 系统 压力 低 
时 能 及 时 启动 ， 同 时 避免 了 备用 泵 因 系 统 调节 时 的 小 幅 波 动 而 自 启 。 

(三 ) 氢 冷 器 运行 方式 优化 

惠州 LNG 电 广 机 组 多 为 两 班 制 运行 方式 ， 机 组 停 运 后 ， 发 电机 所 冷却 器 也 不 再 带 载 ， 
继续 维持 氨 冷 却 嚣 运行， 不仅 造 成 三 用 电 的 浪费 ， 同 时 也 容易 使 发 电机 内 氢气 过 冷 结 露 。 因 
此 ， 我 们 对 氧 冷却 器 运行 方式 进行 了 优化 ， 规 定 停 机 后 即 关闭 氧 冷却 器 出 口 阅 ， 启 机 前 再 开 
启 。 

(四 ) 水 -水 交换 器 开 式 循环 水 优化 

水 -水 交换 器 开 式 循环 水 通常 采用 循环 水 泵 供应 。 为 了 最 大 限度 减少 机 组 运行 中 ， 水 -水 
交换 器 分 流 循环 水 对 机 组 凝 汽 器 真空 的 影响 ， 惠 州 LNG 电厂 对 要 、 提 水 -水 交换 器 开 式 循环 
水 侧 出 口 阀 进行 了 改造 ， 由 全 开 、 全 关 阀 更 换 为 可 调 阅 。 这 样 ， 就 可 以 根据 闭 式 冷却 水 供水 
温度 及 时 调整 循环 水 量 ， 尽 量 增 加 机 组 循环 水 供应 量 ， 提 高 机 组 凝 汽 吉 真空 程度 。 

另外 ,在 全 部 机 组 破坏 真空 停机 后 ， 机 组 不 再 需要 循环 水 ， 同 时 闭 式 冷 却 水 热源 也 大 大 
减少 。 如 果 仅 为 了 维持 闭 式 冷却 水 温度 保持 循环 水 条 运行 ， 会 造成 三 用 电 的 较 大 浪费 。 在 这 
种 情况 下 ， 将 水 -水 交换 器 开 式 循环 水 切换 至 循环 水 旋转 滤 网 的 冲洗 水 泵 供应 水 ， 可 进一步 
降低 广 用 电 。 


六 、 系 统 典型 异常 及 处 理 


1. 工 频 泵 紧急 启动 操作 
紧急 情况 下 ， 如 两 台 变 频 闭 式 冷却 水 泵 故障 (或 一 台 检 修 男 一 台 故 障 跳 阅 ) 只 有 一 台 
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变频 泵 能 正常 运行 ， 应 立即 关 小 停 运 机 组 的 闭 式 冷却 水 供水 调 阅 。 如 3 台 机 组 全 部 在 运行 状 
态 ， 则 应 迅速 关 小 3 台 机 组 闭 式 冷却 水 供水 调 阁 ， 适 当 降 低 各 机 组 闭 式 冷却 水 母 管 压力 ， 同 
时 将 运行 变频 泵 切 至 手动 并 加 到 最 大 出 力 ， 并 及 时 启动 备用 工 频 泵 ,再 将 各 机 组 母 管 压力 调 
节 至 0.25MPa 左右 ， 维 持 两 台 泵 工 频 运行 。 

2. 闭 冷 水 供水 母 管 压力 低 

(1) 可 能 的 原因 

运行 闭 冷 泵 异常 或 跳闸 ， 备 用 和 泵 未 自动 启动 ; 系统 出 现 较 大 漏水 ; 膨胀 水 箱 水 位 过 低 ; 
闭 冷 泵 再 循环 阀 被 误 开 。 

(2) 处 理 方法 

出 现 闭 式 冷却 水 供水 压力 低 ， 应 及 时 检查 闭 式 冷却 水 泵 运行 情况 ， 如 果 备 用 泵 未 能 自动 
启动 ， 应 手动 启动 备用 泵 ， 在 系统 压力 稳定 后 联系 检修 检查 闭 式 冷却 水 泵 异常 原因 ; 检查 脱 
胀 水 箱 水 位 是 否 正 常 ， 如 有 异常 应 及 时 查找 原因 ， 恢 复 水 箱 水 位 ; 检查 膨胀 水 箱 大 量 补水 仍 
不 能 恢复 水 位 ， 应 立即 排查 是 否 有 玻 水 闪 和 排 空 阅 被 误 开 ， 否 则 查找 系统 漏 点 ， 尽 快 隔 离 堵 
漏 ; 检查 闭 式 冷却 水 泵 再 循环 阀 是 否 异常 ， 及 时 联系 检修 处 理 。 

3. 闭 式 冷 却 水 温度 高 

(1) 可 能 的 原因 

水 -水 交换 器 开 式 循环 水 量 不 足 ; 水 -水 交换 器 工作 异常 ， 如 开 式 水 侧 堵 塞 等 ; 机 组 闭 式 
冷却 水 用 户 运 行 异常 。 

(2) 处 理 方法 

加 强 对 闭 式 冷 却 水 温度 和 各 闭 式 冷 却 水 用 户 温度 变化 ; 检查 水 -水 交换 器 开 式 水 供应 是 
和 否 异 常 ， 玻 水 闪 和 排 空间 是 否 误 开 ， 必 要 时 多 启动 一 台 循 环 水 泵 或 冲洗 水 泵 ; 检查 水 -水 交 
换 器 开 式 水 进出 口 温度 ， 如 有 异常 可 尝试 切换 备用 水 -水 交换 器 ; 检查 开 式 循环 水 管道 是 否 
泄漏 ， 如 有 应 立即 联系 检修 堵 漏 ; 检查 各 闭 式 冷却 水 用 户 工 作 情 况 ， 如 有 异常 应 及 时 处 理 ; 
如 短 时 无 法 排除 故障 ， 应 对 闭 式 冷 却 水 进行 排 补 ， 视 闭 式 冷却 水 用 户 工 况 调整 机 组 负荷 ， 必 
要 时 停 运 部 分 机 组 以 维持 闭 式 冷却 水 温度 。 

4. 膨胀 水 箱 水 位 低 

(1) 可 能 的 原因 

闭 式 冷却 水 系统 放水 阀 或 排 空 闪 被 误 开 ; 系统 管道 漏水 ; 除 盐 水 供应 异常 ; 膨胀 水 箱 补 
水 异常 ; 水 -水 交换 器 内 部 钛 管 漏水 ; 闭 式 冷却 水 用 户 冷 却 器 漏水 。 

(2) 处 理 方法 

严密 监视 闭 式 冷却 水 系统 及 相关 用 户 参 数 ， 必 要 时 降 负荷 或 停机 ; 检查 膨胀 水 箱 补水 系 
统 是 否 正 常 ， 如 果 自 动 补水 异常 应 及 时 开启 劳 路 补水 ; 确认 除 盐水 供应 是 否 正常 ， 通 知 化 学 
人 员 恢 复 供 水 ; 现场 检查 系统 是 否 有 放水 立 或 排 空 阅 被 误 开 ， 及 时 恢复 ;发 现 系统 管道 有 泥 
漏 时 ， 应 及 时 调整 运行 方式 或 联系 检修 墙 漏 ; 经 以 上 检查 未 发 现 异常 时 ， 尝 试 通过 切换 水 水 
交换 器 和 短 时 隔离 闭 冷 水 用 户 检查 是 否 存在 内 漏 。 若 缺陷 短 时 无 法 处 理 ， 膨 胀 水 箱 水 位 持续 
下 降 ， 必 要 时 可 考虑 联系 消防 往 膨 胀 水 箱 加 注 消防 用 水 ， 保 证 机 组 安全 停 运 。 

5. 机 组 启动 过 程 中 发 电机 冷 氨 、 热 氨 温 度 快速 升 高 

(1) 现象 

机 组 启动 过 程 中 ， 发 电机 冷 毛 、 热 氧 温 度 快速 升 高 ， 同 时 发 电机 定子 绕组 、 铁 心 和 转子 
铁心 温度 也 升 高 较 快 。 
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(2) 处 理 方法 

检查 发 电机 其 他 相关 参数 均 正 常 后 ， 判 断 为 氢 冷 却 器 内 积聚 了 空气 。 对 和 氢 冷却 器 进行 排 
空 ， 同 时 加 强 对 闭 式 冷却 水 系统 参数 监视 ,在 排 空 后 冷气 、 热 氧 温度 及 发 电机 相关 参数 均 恢 
复 至 正常 值 。 

(3) 原因 分 析 

在 对 机 组 闭 式 冷却 水 用 户 的 冷却 器 进行 隔离 检修 后 ， 恢 复 隔离 措施 时 只 是 对 检修 的 冷却 
带 进 行 了 注水 ， 并 没有 专门 对 氧 冷 却 器 进行 注水 排 空 ， 由 于 氧 冷 右 布置 在 整个 机 组 闭 冷水 系 
统 的 最 高 处 ， 造 成 氧 冷 却 器 内 积聚 空气 。 
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燃气 -蒸汽 联合 循环 机 组 具有 启动 速度 快 、 热 效率 高 、 环 境 污 染 小 等 突出 优点 ， 近 几 年 
在 我 国 得 到 了 快速 的 发 展 。 在 珠 三 角 地 区 运行 的 燃气 - 燕 汽 联合 循环 机 组 多 数 采 用 两 班 制 运 
行 方式 ， 以 提高 电网 调 峰 能 力 ， 只 有 少数 带 基本 负荷 运行 。 两 班 制 运行 方式 的 机 组 启 停 频 
繁 ， 因 此 要 求 运 行人 员 熟 练 掌握 机 组 局 停 操作 的 相关 内 容 ， 能 正确 处 理 机 组 局 停 过 程 中 的 各 
种 异常 ， 保 证 机 组 运行 的 可 靠 性 。 


第 一 节 机 组 运行 方式 


M701F3 型 联合 循环 机 组 控制 模式 包括 转速 控制 模式 〈 即 COVERNOR) 和 负荷 控制 模 
式 ( 即 LOAD LIMIT) 两 种 。 转 速 控 制 模式 下 ， 控 制 信号 输出 (Control Signal Output，CSO) 
会 根据 电网 频率 的 波动 自动 调整 机 组 负荷 ， 也 就 是 说 机 组 具备 一 次 调频 的 功能 ; 负荷 控制 模 
式 下 ， 控 制 系统 实现 负荷 指令 值 的 闭环 无 差 调节 。 这 两 种 运行 方式 只 能 二 选 一 ， 备 用 控制 模 
式 自动 跟踪 负荷 指令 。 

(1) 转速 控制 模式 

转速 控制 模式 下 ， 负 和 荷 控制 器 控制 信号 输出 (Load-limiter Control Signal Output，LDC- 
SO) 以 +5% 的 偏 置 跟随 转速 控制 器 控制 信号 输出 (Governor Control Signal Output ，GVC- 
SO)。 但 如 果 电 网 频率 突然 快速 下 降 ， 导 致 机 组 实际 CSO 也 就 是 GVCSO 超过 LDCSO 时 ,机 
组 将 自动 切换 至 负荷 控制 模式 ， 以 限制 负 蓓 增加 过 快 ， 保 护 燃气 轮机 ， 此 时 机 组 的 一 次 调频 
能 力 达 到 限 值 。 而 当 电 网 频率 快速 上 升 时 ，LDCSO 仍 自动 跟踪 GVCSO。 

(2) 负 徊 控制 模式 

负荷 控制 模式 下 ，GVCSO 以 +5% 的 偏 置 跟随 LDCSO。 当 电网 频率 快速 上 升 造成 GVC- 
SO 小 于 LDCSO 时 ， 机 组 实际 CSO 会 暂时 由 LDCSO 切换 到 GVCSO， 此 时 机 组 会 临时 参与 电 
网 调频 ， 在 GVCSO 跟踪 值 下 降 后 再 切 回 LDCSO。 当 电网 频率 下 降 时 ，GVCSO 只 会 增加 ， 机 
组 维持 负荷 控制 模式 。 可 见 ， 负 和 荷 控制 模式 下 机 组 对 电网 的 调频 作用 意义 不 大 。 也 可 以 说 ， 
负荷 控制 模式 下 机 组 是 没有 一 次 调频 功能 的 。 

机 组 还 设 有 人 负荷 自动 调节 内 (Automatic Load Regulator，ALR) ， 接 收 负荷 指 令 值 ， 并 按 
照 逻 辑 设 定 速度 自动 调整 转速 控制 器 参考 值 (Turbine Speed Reference ，SPREF) 或 负荷 控制 
器 参考 值 (Load Limiter Reference，LDREF) ， 具 体 选 择 哪 个 根据 机 组 运行 方式 确定 。ALR 
有 “ALR ON” 和 “ALR OFF” 两 种 模式 。 

(1)“ALR ON” 模 式 

在 “ALR ON” 模 式 下 ， 操 作 员 通 过 ALR 设 定 面板 的 增 减 按钮 调整 负荷 指令 值 ， 在 投入 
AGC 控制 后 则 接收 中 调 负荷 指令 值 。 

(2) “ALR OFF” 模式 

在 “ALR OFF” 模 式 下 ， 操 作 员 通过 转速 控制 带 面 板 或 负荷 控制 右面 板 调 整 负 蓓 指令 
值 ， 同 时 调整 相应 的 转速 控制 器 参考 值 SPREF 或 负荷 控制 器 参考 值 LDREF 。 
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由 此 机 组 共有 四 种 运行 方式 ， 见 表 7-1。 
表 7-1 机 组 四 种 运行 方式 

















ALR 模式 
NY 模式 ALR ON ALR OFF 
控制 模式 
转速 控制 模式 ALR ON + GVCSO( 最 常用 ) ALR OFF + GVCSO 
负荷 控制 模式 ALR ON +LDCSO ALR OFF + LDCSO 
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第 二 节 机 组 启动 

人 燃气 -蒸汽 联合 循环 机 组 的 启动 是 指 机 组 从 盘 车 转速 开始 升 速 至 3000xmin、 并 网 升 负 
和 荷 、 蒸 汽轮机 暖 机 进 汽 、 升 负荷 至 240MW 的 过 程 。 除 并 网 操作 需要 手动 操作 外 ， 机 组 的 整 
个 启动 过 程 全 部 为 程序 自动 控制 。 

为 了 满足 机 组 启动 过 程 中 燃气 轮机 和 蒸汽 轮机 对 温度 、 压 力 等 相关 参数 的 要 求 ， 保 证 热 
部 件 均匀 受热 膨胀 ， 减 少 热 应 力 。 机 组 的 正常 启动 根据 蒸汽 轮机 高 压 缸 人口 金属 温度 可 分 为 
三 种 状态 : 

(1) 冷 态 

蒸汽 轮机 高 压 缸 入 口 金属 温度 和 230%C 。 

(2) 温 态 

230%C (+10Y ) < 蒸汽 轮机 高 压 缸 入 口 金属 温度 <400% ( -5)%C。 

(3) 热 态 

蔡 汽 轮机 高 压 氏 入口 金属 温度 三 400°C 。 

不 同 启动 状态 下 ， 机 组 启动 过 程 各 阶段 的 升 负荷 速率 各 不 相同 ， 具 体 数 据 见 表 72。 

表 7-2 不 同 启动 状态 下 的 升 负荷 速率 













































































200MW 至 满 负 荷 200MW 至 满 负 荷 
启动 状态 并 网 至 暖 机 负荷 暖 机 结束 至 200MW Sa i 
. (负荷 控制 模式 ) (转速 控制 模式 ) 
冷 态 16MW/min 1. SMW/min 16. 7MW/min 18MW/min 
温 态 16MW/min 2. SMW/min 16. 7MW/min 18MW/min 
热 态 16MW/min 4MW/min 16. 7MW/min 18MW/min 
升 负 答 速率 的 不 同 也 就 导致 了 机 组 完成 启动 所 需 时 间 的 不 同 。 正 和 常情 况 下 ， 机 组 完成 整 
个 启动 过 程 ， 热 态 启 动 约 需 70min， 温 态 启 动 约 需 要 120min， 冷 态 启 动 约 需 200min。 


TS 机 组 启 亏 总 则 


机 组 大 、 小 修 后 ， 必 须 经 验收 合格 ， 接 到 负责 领导 通知 后 方 可 启动 。 机 组 启动 操作 过 程 
由 当 值 值 长 全 盘 指 挥 ， 机 组 控制 工程 师 操 作 并 负责 。 在 接 到 值 长 局 动 指令 后 ， 应 对 机 组 进行 
全 面 检查 ， 出 现下 列 情 况 之 一 时 ， 禁 止 启动 ， 如 已 启动 应 推迟 并 网 或 及 时 停机 : 

1) 机 组 主要 联 锁 、 保 护 功能 试验 不 合格 。 

2) 机 组 发 生 跳闸 后 ， 原 因 未 查 明 ， 缺 陷 未 消除 。 

3) 控制 系统 工作 不 正常 ， 影 响 机 组 启动 或 正常 运行 。 

4) 机 组 主要 参数 监视 功能 失去 ， 影 响 机 组 局 动 或 正常 运行 。 


， 不 
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5) 压缩 空气 系统 不 正常 。 

6) IGYV 动作 不 正常 。 

7) 燃气 系统 不 正常 。 

8) 盘 车 装置 工作 不 正常 。 

9) 盘 车 时 机 组 转动 部 分 有 明显 的 摩擦 声 。 

10) 机 组 转子 偏心 值 宇 160pm。 

11) 菊 汽 轮机 高 、 中 、 低 压 主 汽 门 、 调 门 卡 深 。 

12) 蔡 汽 轮机 高 中 压 氏 上、 下 和 所 温差 三 42%C 。 

13) 机 组 润滑 油泵 、 顶 轴 油 泵 、 控 制 油泵 、 密 封 油泵 的 联 锁 保护 试验 不 合格 。 
14) 润滑 油箱 油 位 低 或 油 质 不 合格 。 

15) 控制 油箱 油 位 不 正常 (过 高 或 过 低 ) 或 油 质 不 合格 。 
16) 发 电机 密封 油 系统 油 氧 压力 差 不 正 常 。 


























17) 发 电机 氧气 冷却 器 不 正常 。 

18) 发 电机 定子 或 转子 绝缘 不 合格 。 

19) 发 电机 自动 电压 调节 器 (AVR) 不 正常 。 
20) 发 电机 同期 装置 不 正常 。 





21) SFC 装置 不 正常 。 
22) 发 电机 出 口 开 关 回 路 不 正常 。 
23) 存在 其 他 影响 人 身 和 设备 安全 的 重大 缺陷 。 


二 、 机 组 启动 条 件 


为 了 保证 机 组 启动 的 安全 ， 在 控制 逻辑 中 设 定 了 以 下 条 件 作为 启动 闭锁 ， 即 机 组 启动 必 
须 满 足以 下 条 件 : 

1. 燃气 轮机 

1) 压气 机 进 气 滤 网 差 压 正常 。 

2) 四 个 防爆 门 全 部 正常 关闭 。 

3) IGYV 在 关闭 状态 。 

4) 燃烧 室 旁 路 阀 在 开启 状态 。 

5) 火焰 探测 器 未 探测 到 有 火焰 存在 。 

6) 点 火器 正常 可 用 。 

7) 燃 兼 压 拭 金属 温度 差 小 于 65% ， 透 平 仙 金属 温度 差 小 于 903 。 

8) 燃气 轮机 排 气 道 无 可 燃气 体 浓 度 高 报警 。 

9) 燃气 轮机 熄火 超过 1. 5h。 

10) 三 台 转 子 冷却 空气 冷却 器 风 户 正常 。 

11) 天 然 气 压力 大 于 3. 1MPa。 

12) 天 然 气 供应 系统 阀门 正常 。 

13) 燃料 控制 阀 控 制 回 路 正常 。 

2. 蒸汽 轮机 

1) 高 、 中 、 低 压 调 阀 投 “自动 "， 且 高 、 中 、 低 压 主 汽 阀 和 高 、 中 、 低 压 调 阀 都 在 关 
闭 状态 。 
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2) 高 、 中 、 低 压 旁 路 阀 投 “自动 ”。 
3) 高 、 中 、 低 压 主 燕 汽 管道 相关 朴 水 闪 正 常 。 
4) 低压 向 冷却 薰 汽 系统 相关 阀门 正常 。 























5) 高 、 中 压 旁 路 温度 控制 系统 相关 阀门 正常 。 
6) 高 、 中 、 低 压 进 汽 管 玻 水 阀 ， 高 中 压 缸 缸 体 芷 水 阀 ， 高 压 和 红 排 汽 通 风 闪 在 开启 状 
态 。 


7) 高 压 主 汽 门 玻 水 闪 在 关闭 状态 。 

8) 凝 汽 器 水 幕 噶 水 阅 和 低压 生冷 却 喷 水 阀 投 “自动 ”。 

9) 凝 汽 器 真空 高 于 -87kPa。 

3. 余热 锅炉 

1) 高 、 中 、 低 压 汽 包 上 水 完毕 〈 水 位 分 别 大 于 -300mm、- 150mm 、-400mm ) 。 

2) 有 任 一 台 给 水 泵 和 给 水 再 循环 泵 启动 完成 。 

3) 高 、 中 压 给 水 电动 隔离 阀 ， 低 压 给 水 电动 阀 在 开启 状态 。 

4) 余热 锅炉 烟 气 挡 板 在 开启 状态 。 

4. 发 电机 

1) 无 油 氧 压 差 低 报警 ( <0.035MPa)。 

2) 无 氧气 压力 低 报 警 ( <0.36MPa)。 

3) 无 氧气 纯度 低 报 警 (<90% ) 。 

5. 机 组 辅助 系统 

1) 两 台 交流 润滑 油泵 和 直流 润滑 油泵 正常 ， 并 且 至 少 有 一 台 交 流 润 滑 油泵 在 运行 。 

2) 两 台 交流 顶 轴 油泵 和 直流 顶 轴 油泵 正常 ， 并 且 至 少 有 一 台 交 流 顶 轴 油 泵 在 运行 。 

3) 两 台 润 滑 油 箱 排 烟 风 机 正常 ， 并 且 至 少 有 一 台风 机 在 运行 。 

4) 两 台 控 制 油 泵 正常 ， 并 且 至 少 有 一 台 控 制 油泵 在 运行 。 

5) 两 台 交流 密封 油泵 和 直流 密封 油泵 正常 ， 并 且 至 少 有 一 台 交 流 密封 油泵 在 运行 。 

6) 三 台 燃 气 轮机 间 罩 壳 风 机 至 少 有 两 台 正 常 ， 至 少 有 两 台 在 运行 且 运 行 风 机 的 进出 口 
压力 差 正常 。 

7) 润滑 油 供 油 温度 控制 阀 投 “自动 ”。 

8) 润滑 油 供 油 压 力 正 常 。 

9) 控制 油 压力 正常 。 

10) 盘 车 电动 机 正常 。 

11) 机 组 仪 用 压缩 空气 压力 正常 。 

12) 机 组 辅 汽 母 管 压 力 正 常 。 

6. 静态 变频 器 (SFC) 

SFC 与 机 组 完成 电气 回路 连接 ， 无 故障 报警 。 

7. 机 组 无 跳闸 信号 


三 、 机 组 启动 流程 


下 面 以 处 于 盘 车 状态 的 机 组 为 例 ， 对 机 组 启动 的 常规 操作 流程 进行 介绍 。 
1. 启动 准备 
接 到 值 长 启 机 指令 后 ， 应 合理 安排 辅助 系统 和 设备 启动 时 间 ， 并 确认 启 机 条 件 已 满足 ， 











































































































































































































第 七 音 ”联合 循环 机 组 的 启 停 和 事故 处 理 * 355. 





否则 查 明 原因 并 人 解决。 辅助 系统 和 设备 的 投 运 顺序 如 下 (压缩 空气 系统 和 闭 冷 水 系统 一 般 
不 停 运 ) : 

1) 投 运 循环 水 系统 。 

2) 投 运 凝 结 水 系统 。 

3) 投 运 机 组 辅助 燕 汽 系统 。 

4) 投 运 轴 封 荧 汽 系统 。 

5) 投 运 真空 系统 ， 凝 汽 器 抽 真 空 

6) 启动 台 人 水泵 和 给 水 再 循环 泵 ， 余 热 锅炉 高 、 中 、 低 压 系统 上 水 。 

7) 开启 余热 锅炉 烟 秽 挡 板 和 高 、 中 、 低 压 过 热 器 出 口 电动 阀 。 

8) 选择 机 组 启动 SFC。 

如 果 机 组 停 运 时 间 较 长 ， 或 者 燃气 轮机 曾经 高 盘 造 成 锅炉 快速 冷却 ， 余 热 锅炉 茸 发 器 、 
过 热 器 、 再 热 器 系统 可 能 会 积 水 较 多 ， 应 提前 进行 充分 玲 水 。 

2. 启动 、 吹 打 

经 值班 长 同意 后 ， 点 选 启 动 按 钮 。 机 组 开始 启动 ， 由 SFC 带动 机 组 升 速 至 约 700r/min,， 
对 燃气 轮机 排 烟 通道 及 余热 锅炉 烟 道 进行 吹 扫 。 利 用 压气 机 出 口 空气 对 透 平 及 排 气 通道 进行 
一 定时 间 的 吹 扫 ， 排 除 燃料 系统 可 能 泄漏 造成 的 燃料 积聚 ， 避 免 爆 燃 ， 吹 扫 时 间 通 常 根据 吹 
扫 转 速 下 压气 机 出 口 空气 量 和 排 气 道 容积 进行 计算 ,惠州 LNG 电厂 设 定 的 吹 扫 时 间 约 为 
550s。 启 动 令 发 出 后 ，IGV (压气 机 进口 导 叶 ) 由 0% 开 度 开启 至 约 39. 5% 开 度 ， 压气 机 中 
压 、 低 压 抽 气 阀 自动 开启 〈 高 压 抽 气 阀 保持 在 关闭 位 置 ) 避免 压气 机 喘 振 ， 同 时 可 以 减 小 
机 组 启动 力矩 。 

3. 降 速 点 火 

吹 扫 完成 后 ， 机 组 转速 降低 到 点 火 转速 约 为 595xmin， 局 动 燃气 轮机 点 火 程 序 。 机 组 
控制 油 路 闸 电磁 降 带电 关闭 ， 建 立 安 全 油 压 ， 燃 气 排 空 阅 关 闭 ， 燃 气 截止 闪 打 开 ， 燃 料 流量 
控制 阀 开 至 点 火 位置 ， 藻 汽轮机 中 、 低 压 主 汽 阀 完全 打开 。 位 于 # 和 #9 黎 烧 器 的 点 火器 开 
始点 火 (持续 10s) 。 

点 火 成 功 后 ， 随 着 燃气 轮机 排 烟 进入 余热 锅炉 ， 高 中 低压 系统 开始 升 压 ( 升 压 速 度 与 
启动 状态 相关 ) ， 炉 侧 和 机 侧 各 足 水 阀 和 排 空 阀 按照 程序 设 定 动作 ， 此 时 应 加 强 对 汽 包 水 位 
的 监视 调整 ， 并 对 锅炉 进行 排污 。 蔡 汽轮机 高 、 中 、 低 压 旁 路 阀 压 力 设 定 值 缓慢 提升 至 最 小 
压力 设 定 值 ， 旁 路 阅 开 启 ， 以 保持 旁 路 阀 前 莱 汽 压力 和 实际 压力 设 定 值 相 一 致 。 

4. 升 速 

燃气 轮机 点 火 成 功 后 ， 机 组 转速 开始 上 升 ， 由 SFC 和 燃气 轮机 做 功 共同 带动 机 组 升 速 ， 
Mt sti ee DN ns ee ee 

燃气 轮机 做 功 带动 机 组 升 速 ， 同 时 蒸汽 轮机 低压 主 汽 调 阀 开启 ， 低 压 和 开始 通 入 冷却 燕 汽 。 
风机 组 转速 达到 2745r/min 时 ， 燃 气 轮机 IGV 由 39% 开 度 关闭 至 0% 开 度 ; 2815r/min 时 ， 
压气 机 低压 抽 气 阀 、 中 压 抽 气 阀 自 动 关 闭 。 

5. 全 速 空 载 

机 组 升 速 至 额定 转速 3000r/min 时 ， 应 全 面 检查 机 组 运行 参数 正常 ， 并 网 条 件 已 满足 的 
话 ， 经 值班 长 同意 后 进行 并 网 操作 。 

6. 并 网 

合 上 发 电机 出 口 刀 开关 ， 合 上 灭 磁 开 关 ， 发 电机 出 口 电压 上 升 至 约 20kV 后 ， 启 动 发 电 
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机 自动 同期 并 网 程序 ， 发 电机 出 口 开 关 自 动 闭合 。 发 电机 并 网 后 ， 机 组 带 基本 负 葵 
(20MW) 并 网 5min 后 高 压 主 汽 阀 开 至 5% 开 度 ( 暧 调 阀 ) 。 

7. 升 负 桨 

投入 “ALR ON” 控 制 ， 机 组 根据 启动 状态 自动 升 负荷 至 暧 机 凶 稿 ( 冷 态 为 52MW、 温 
态 为 783MW、 热 态 为 120MW) ， 等 待 蒸汽 轮机 进 汽 条 件 满足 。 当 高 、 中 、 低 压 主 蒸汽 压力 达 
到 对 应 的 旁 路 阀 最 小 压力 设 定 值 后， 高 、 中 、 低 压 旁 路 阅 将 调整 开 度 以 维持 该 压力 。 

8. 蒸汽 轮机 进 汽 ， 继 续 升 负荷 

当 蒸 汽轮机 进 汽 条 件 满足 后 ， 蒜 汽 轮机 高 、 中 、 低 压 调 浆 程序 开局 ， 机 组 开始 继续 升 负 
荷 。 随 着 高 、 中 、 低 压 调 阀 逐 渐 开 大 ， 高 、 中 、 低 压 旁 路 阀 逐 渐 关 小 以 维持 各 自 的 最 小 不 
力 。 当 中 压 和 包 进 汽 压 力 达 到 设 定 值 时 ， 低 压 氏 进 汽 由 冷却 蒸汽 切换 至 低压 主 蒸汽 ; 高 压 饶 通 
风 冷 却 阀 自动 关闭 ， 高 压 征 排 汽 逆 止 阀 自 动 开 启 。 当 机 组 负 蓓 大 于 50% 额定 负 丛 且 高 、 中 压 
调 阀 全 开 时 ， 高、 中 、 低 压 旁 路 阀 的 控制 模式 将 从 “最 小 压力 控制 ”改变 到 “后 备 压力 跟踪 ” 
模式 。 男 外 ， 在 高 、 中 压 调 阀 全 开 后 ， 高 、 中 、 低 压 调 阀 也 要 切换 到 “压力 控制 模式 ”。 

9. 投入 一 次 调频 和 AGC 

机 组 升 负 蓓 至 200MW 后 ,一 次 调频 自动 投入 ， 机 组 运行 模式 自动 切换 至 “GOVER- 
NOR” 模 式 。 手 动 加 负荷 至 240MW， 全面 检 查 机 组 参数 无 异常 后 ， 投 入 AGC 控制 ， 至 此 机 
组 启动 工作 结束 。 


四 、 机 组 启动 的 相关 说 明 


1) 机 组 不 同 启动 状态 时 的 启动 程序 基本 相同 ， 主 要 不 同 是 机 组 暖 机 负荷 和 升 负荷 速 
率 。 另 外 ,通常 情况 下 ， 两 班 制 运行 时 机 组 的 循环 水 、 族 结 水 、 辅 助 营 汽 、 轴 封 和 真空 系统 
维持 运行 状态 。 

2) 机 组 的 启动 状态 是 由 蒸汽 轮机 高 压 缸 入 口 的 金属 温度 决定 的 ， 并 不 会 对 余热 锅炉 的 
状态 进行 判断 。 当 由 于 燃气 轮机 热 通 道 部 件 和 余热 锅炉 部 件 检修 需要 或 者 离线 水 洗 需 要 启动 
高 盘 程 序 时 ， 以 及 其 他 各 种 原因 可 能 会 造成 机 组 启动 状态 和 余热 锅炉 状态 不 匹配 的 ， 这 种 情 
况 下 的 启动 操作 应 特别 注意 加 强 对 相关 参数 的 监视 和 调整 。 

3) 机 组 冷 态 启 动 时 ， 如 果 锅 炉 侧 和 燕 汽 轮机 侧 玖 水 阀 和 排 空 阀 全 部 为 自动 控制 ， 在 锅 
炉 侧 还 未 产生 燕 汽 时 ， 容 易 出 现 因为 莱 汽 轮机 侧 疏 水 浆 内 漏 造成 锅炉 侧 管 道内 空气 被 抽 和 人 雍 
汽 器 ， 导 致 凝 汽 器 真空 下 降 的 情况 ， 同 时 ， 也 有 可 能 出 现 琉 水 、 暖 管 不 充分 的 情况 ， 因 此 需 
要 视 实 际 情 况 及 时 手动 干预 相关 朴 水 阅 和 排 空 阀 的 开关 ， 维 持 凝 汽 器 真空 ， 同 时 保证 玻 水 、 
暧 管 充 分 ， 避 人 免 管道 水 击 。 

4) 机 组 冷 态 启动 时 ， 高 压 系 统 最 先 起 压 ， 高 压 劳 路 阀 开启 时 中 压 系统 压力 仍 很 低 ， 此 
时 应 注意 监视 中 压 汽 包 压 力 的 变化 和 上 、 下 壁 金属 温度 的 变化 。 如 果 发 现 中 压 汽 包 压 力 随 再 
热 系统 压 力 同步 上 升 且 中 压 汽 包 上 壁 金属 温度 快速 上 升 ， 可 判断 中 压 主 落 汽 集 箱 出 口 逆 止 阀 
关闭 不 严 。 这 种 情况 下 应 及 时 关闭 中 压 主 蒸汽 集 箱 出 口 电动 闪 及 旁 路 阅 ， 以 避免 中 压 汽 包 
上 、 下 壁 金 属 温差 过 大 ， 待 中 压 汽 包 壁 温 与 冷 再 热 蒸汽 温度 相差 不 大 或 中 压 系统 升 压 后 ， 再 
开启 中 压 主 菊 汽 集 箱 出 口 劳 路 阀 及 电动 阀 。 处 理 过 程 中 应 严密 监视 中 压 汽 包 水 位 ， 及 时 调 


整 。 









































































































































5) 如 果 机 组 停 运 超过 2 天 〈 含 2 天) 后 首次 启动 ， 在 抽 真 空前 ， 应 全 面 开 启 余 热 锅 炉 
和 主 蒸汽 管道 机 侧 各 玻 水 阀 ， 对 系统 进行 充分 玻 水 。 
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6) 如 果 机 组 停 运 超过 2 天 ( 含 2 天 ) 后 首次 启动 ， 在 机 组 启动 前 需 开启 燃气 轮机 TCA 
分 离 器 排污 试验 一 次 阅 和 燃气 轮机 TCA 分 离 器 排污 试验 二 次 阀 ， 并 关闭 燃气 轮机 TCA 分 离 
融 排 污 手 动 阅 。 在 机 组 负荷 升 至 200MW 后 先 开启 燃气 轮机 TCA 分 离 器 排污 手动 阅 ， 再 关闭 
燃气 轮机 TCA 分 离 器 排污 试验 一 次 闪 和 燃气 轮机 TCA 分 离 器 排污 试验 二 次 闪 ， 以 防 带 锈蚀 
的 脏 空气 进入 冷却 通道 。 

7) 机 组 启动 条 件 检查 时 ， 若 “燃气 轮机 轮 间 吹 扫 请 求 (DUCT PURGE REQUEST) ” 状 
态 显示 异常 ， 应 检查 DCS 上 报警 “燃气 轮机 排 气 段 可 燃气 体 报警 (GAS DETECT FOR EX 
DUCT ALM) ”的 显示 是 否 复归 ， 如 果 没 有 复归 则 应 通知 检修 人 员 处 理 ; 如 该 报警 已 经 复归 ， 
则 应 “高 盘 (SPIN) ”模式 启动 机 组 高 盘 吹 扫 6008， 待 “燃气 轮机 轮 间 吹 扫 请 求 ” 状 态 正 
常 后 ， 在 其 他 局 动 条 件 满 足 的 情况 下 ， 直 接点 选 “正常 (NORMAL) ”模式 ， 机 组 将 重新 开 
台 计 时 550s 后 进入 正常 点 火 局 动 程序 ， 期 间 不 必 停 机 。 

8) 机 组 启动 期 间 ， 当 中 、 低 压 汽 包 给 水 调 阀 较 长 时 间 全 关 后 ， 容 易 造 成 中 、 低 压 省 煤 
带 内 汽化 超 压 ， 导 致 省 煤 器 安全 阀 动 作 ， 因 此 应 适当 维持 中 、 低 压 汽 包 给 水 调 阀 一 较 小 开 度 
避免 超 压 。 

9) 在 机 组 并 网 、 暖 机 和 升 负 丛 过 程 中 ， 要 密切 监视 机 组 各 参数 是 否 正 常 ， 特 别 是 落 汽 
轮机 高 、 中 、 低 压 旁 路 阀 动作 情况 和 锅炉 高 、 中 、 低 压 汽 包 水 位 ， 如 自动 给 水 不 能 及 时 跟踪 
汽 包 水 位 ， 应 将 给 水 调 阀 切 到 “手动 "， 由 操作 员 手 动 调 方 汽 包 水 位 。 

10) 当 低 压 氏 进 汽 由 冷却 蒸汽 切换 至 低压 主 蒸汽 时 ， 要 密切 留意 全 厂 及 机 组 辅助 蒸汽 
母 管 的 压力 ， 防 止 切 换 时 辅助 北汽 母 管 安全 阀 动 作 。 同 时 ， 在 切换 完成 后 ， 通 过 低压 主 蒸汽 
压力 是 否 增 加 、 低 压 劳 路 阀 是 否 缓慢 关闭 、 低 压 主 燕 汽 系统 温度 是 否 一 臻 来 判断 低压 主 菊 
汽 电动 隔离 阀 是 否 已 真正 开局 。 


第 三 节 机 组 停机 


燃气 -蒸汽 联合 循环 机 组 的 停 运 是 指 机 组 降 人 负荷 至 20MW、 机 组 解 列 、 燃 气 轮机 冷却 运 
行 、 降 速 惰 走 、 投 盘 车 的 过 程 。 停 机 模式 包括 正常 停机 和 维修 停机 两 种 。 

正常 停机 主要 用 于 满足 机 组 频繁 启 停 的 需要 ， 停 机 后 要 求 保 持 蒸 汽轮机 〈 高 压 缸 ) 金 
属 温度 尽 可 能 高 ， 余 热 锅炉 高 压 、 中 压 、 低 压 蒸汽 压力 及 温度 尽 可 能 高 ， 以 缩短 下 次 启动 时 
间 ， 提 高 效率 。 正 常 停机 过 程 从 200MW 负荷 下 发 停机 令 至 发 电机 解 列 ， 约 需 15min。 

维修 停机 是 针对 机 组 长 时 间 停 机 或 机 组 需 进行 定期 检查 、 维 修 工 作 时 所 采取 的 停机 模 
式 。 采 用 维修 停机 模式 可 以 使 燃气 轮机 、 车 汽轮机 尽快 冷却 下 来 ， 使 机 组 尽早 满足 检修 条 
件 ， 同 时 控制 各 金属 部 件 的 温度 变化 率 ， 共 汽轮机 上 、 下 逢 温差 和 高 、 中 、 低 压 向 胀 差 等 参 
数 不 超过 限 值 。 整 个 检修 停机 过 程 ， 从 200MW 负 和 从 下 发 检修 停机 令 至 发 电机 解 列 ， 共 需要 
约 2h。 

不 同 停机 模式 下 ， 机 组 的 降 负荷 速率 也 各 不 相同 ， 具 体 见 表 7-3。 


















































































































































表 7-3 不 同 停机 模式 下 机 组 的 降 负荷 速率 








停机 模式 负荷 >200MW( 转速 控制 模式 ) 负荷 >200MW( 负荷 控制 模式 ) 200MW 至 解 列 
正常 停机 18MW/min 16. 7MW/min 16. 7MW/min 














维修 停机 18MW/min 16. 7MW/min 2MW/min 
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机 组 采用 不 同 的 停机 模式 ， 葵 汽轮机 高 压 缸 入 口 金属 温度 的 变化 情况 也 会 有 所 不 同 ， 通 
过 对 正常 停机 和 检修 停机 后 该 温度 变化 趋势 的 统计 ， 得 到 如 下 结论 : 
正常 停机 后 ， 停 机 24h 内 可 保证 热 态 启 机 ， 停 机 1 ~6 天 期 间 为 温 态 启 机 ， 超 过 6 天 则 
为 冷 态 启 机 ， 停 机 8 ~9 天 后 热 部 件 温度 满足 盘 车 停 运 条 件 。 

检修 停机 后 ， 停 机 3 天 内 为 温 态 启动 ， 超 过 3 天 则 为 冷 态 启动 ， 停 机 5 ~6 天 后 热 部 件 
温度 满足 盘 车 停 运 条 件 。 


一 、 机 组 正常 停机 流程 


接 到 值班 长 停机 指令 后 ， 应 检查 确认 顶 轴 油泵 及 盘 车 电动 机 自动 备用 完好 ， 并 通知 化 学 
pe 

1) 退出 AGC 控制 ,手动 降 负 蓓 至 200MW 。 

2) 点 选 正常 停机 按钮 ， 开 始 执行 停机 程序 。 

3) 当 机 组 负荷 小 于 200MW 时 ， 一 次 调频 自动 退出 ， 机 组 控制 模式 由 转速 控制 模式 自 
动 切 至 负荷 控制 模式 。 

4) 当 机 组 负荷 <50 多 时 ，DCS 上 发 出 “负荷 保持 (LOAD HOLD) ”报警 ， 燃 气 轮机 负 
信保 持 ， 落 汽轮机 开始 降 锋 蓓 。 

5) 攻 汽 轮机 低压 调 阀 按 程序 关 小 至 冷却 开 度 并 保持 ， 低 压 旁 路 阀 切 换 至 压力 跟踪 模 
式 ， 压 力 设 定 值 为 当时 的 实际 蒸汽 压力 。 

6) 攻 汽 轮机 低压 调 阀 关 小 到 冷却 开 度 后， 高 压 调 阀 和 中 压 调 阀 开 始 关闭 。 高 、 中 压 旁 
路 阀 切 换 至 压力 跟踪 模式 ， 压 力 设 定 值 为 当时 的 实际 蒸汽 压力 。 

7) 在 停机 过 程 中 ,各 政 水 阀 、 高 压 饶 排 汽 逆 止 阐 和 高 压 饶 排 汽 通风 阀 按 程 序 设 定 动 
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8) 根据 实际 情况 ， 如 有 需要 切换 机 组 辅助 蒸汽 供应 源 。 

9) 当 高 、 中 压 调 阀 全 关 后 ， 燃 气 轮机 负 蓓 保持 信号 消失 ， 燃 气 轮 机 继续 降 负 葵 。 

10) 机 组 负荷 降 至 20MW 后 ， 发 电机 自动 解 列 ， 机 组 继续 空 载运 行 Smin 以 冷却 燃气 轮 
机 。 

11) 随后 ， 机 组 跳 闻 电磁 阀 失 电 打 开 ， 安 全 油 泄 压 ， 燃 料 截 止 阀 自 动 关闭 ， 燃 气 轮 机 
熄火 ， 开 始 降 速 。 

12) 跳闸 时 ， 高 、 中 、 低 压 主 汽 阀 全 关 ， 低 压 调 阀 由 冷却 开 度 全 关 ， 压 气 机 高 、 中 、 
低压 抽 气 阀 开 启 。 

13) 手动 控制 高 、 中 、 低 压 给 水 调节 阀 ， 将 高 、 中 、 低 压 汽 包 上 水 至 适当 水 位 ， 停 运 
给 水 泵 和 给 水 再 循环 泵 。 

14) 高 、 中 、 低 压 旁 路 阀 全 关 后 ， 关 闭 余 热 锅炉 高 、 中 、 低 压 主 蒸汽 隔离 阀 。 

15) 将 烟 贺 挡 板 投 入 自动 ， 自 机 组 降 速 起 30min 后 自动 关闭 。 

16) 机 组 转速 低 于 600r/min 时 ， 顶 轴 油 泵 自动 启动 。 

17) 机 组 转速 低 于 300r/min 延 时 120s， 燃 气 轮机 冷却 空气 系统 投入 

18) 当 机 组 转速 小 于 300r/min 后 ， 开 启 真 空 破坏 阀 破 坏 真 空 ， 停 运 真 室 。 当 真空 到 
0 后 ， 停 运 轴 封 藻 汽 系统 ， 停 止 机 组 辅助 燕 汽 的 供应 。 

19) 机 组 转速 为 0 时 ， 盘 车 自动 投入 。 

20) 观察 低压 拭 排 汽 温度 变化 趋势 ， 告 该 温度 低 于 60%C 且 不 再 升 高 ， 可 停 运 凝结 水 系统 。 
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21) 根据 机 组 运行 方式 需要 ， 调 整 循环 水 系统 运行 方式 和 闭 冷 水 系统 运行 方式 。 
22) 全 面 检查 机 组 各 参数 正常 。 
如 果 两 班 制 运 行 不 需要 破坏 真空 ， 则 18) 、20) 步 不 执行 。 


二 、 机 组 维修 停机 流程 


机 组 维修 停机 步 又 与 正常 停机 基本 相同 ， 主 要 的 不 同 点 在 于 : 

(1) 加 药 保养 

维修 停机 过 程 中 ， 一 般 需 要 对 锅炉 进行 十 八 胺 法 停 炉 保养 的 加 药 工作 。 该 项 工作 要 求 高 
压 主 蒸汽 温度 约 维持 在 480Y ， 通 常 机 组 负荷 约 降 至 120MW。 因 此 发 出 停机 指令 后 ， 高 压 主 
蒸汽 温度 约 为 480 色 时 ， 应 退出 ALR ON， 维 持 机 组 负荷 ， 联系 化 学 人 员 进 行 加 药 ， 加 药 结 
束 后 再 投入 ALR ON， 继 续 维修 停机 程序 。 

(2) 高 中 压 调 立 关闭 速度 不 同 

落 汽 轮机 低压 调 阀 关 小 至 冷却 开 度 后 ， 高 、 中 压 调 阀 以 1%/min 速率 关 至 10% 开 度 后 
维持 ， 以 冷却 落 汽 轮机 高 、 中 、 低 压 饶 。 

(3) 降 负 荷 速率 

机 组 负荷 低 于 200MW 后 ， 降 负荷 速率 为 2MWZmin。 

(4) 冷却 

机 组 负荷 降 至 20MW 后 ， 自 动 维 持 该 负荷 ， 冷 却 莱 汽轮机 和 余热 锅炉 ， 直 至 高 压 缸 入 
口 金属 温度 低 于 350Y 后 ， 再 持续 冷却 运行 30min ， 而 后 高 、 中 压 调 阀 全 关 ， 机 组 解 列 。 


三 、 机 组 停 运 的 相关 说 明 


1) 如 果 机 组 两 班 制 运行 ， 则 停机 后 汽 包 水 位 根据 停机 时 间 长 得 和 锅炉 各 系统 严密 性 确 
定 ， 宜 低 不 宜 高 ， 以 减少 启 机 过 程 中 不 必要 的 放水 。 

2) 如 果 第 二 天 不 启 机 ， 应 将 各 汽 包 上 至 满 水 位 ， 同 时 在 高 压 汽 包 水 位 低 于 - 200mm 
时 ， 及 时 对 高 、 中 压 汽 包 补水 ， 避 人 免 造 成 高 、 中 压 汽 包 上 、 下 壁 金属 温差 过 大 。 

3) 如 果 停 运 前 只 有 单 台 机 组 在 运行 ， 且 停机 后 需要 破坏 真空 ， 则 停机 过 程 中 辅助 获 汽 
仍 维持 由 本 机 冷 再 供应 ， 并 调整 高 压 或 中 压 主 芋 汽 隔离 阀 关 闭 时 间 ， 以 满足 辅助 燕 汽 供应 需 
要 。 和 否则 ， 停 机 过 程 中 辅助 蒸汽 由 三 用 辅助 蒸汽 母 管 供 应 。 

4) 停机 过 程 中 ， 在 高 、 中 、 低 压 主 蒸汽 隔离 阀 关 闭 后 ， 最 好 将 隔离 阀 后 主 蔡 汽 管道 泄 
压 ， 以 免 影响 机 组 惰 走 时 间 ， 且 可 减少 管道 内 积 水 。 

5) 通常 情况 下 ， 长 时 间 停 运 后 ,余热 锅炉 依靠 主 烟 加 的 自然 通风 冷却 。 当 某 个 汽 包 壁 
温 低 于 150Y 且 汽 包 上 、 下 壁 温 差 小 于 40% 时 ， 可 开始 通过 过 热 器 玻 水 阀 对 所 属 系统 泄 压 。 
当 汽 包 压 力 降 至 0. 07MPa 后 ， 对 所 属 系统 全 面 放 水 ， 放 水 时 应 留意 排污 扩容 器 。 

6) 燃气 轮机 停机 1. 5h 后 ， 如 有 必要 ， 可 进行 高 盘 冷 却 ， 以 缩短 燃气 轮机 和 余热 锅炉 
的 冷却 时 间 ， 尽 早 开 始 维修 工作 。 高 盘 冷 却 主要 针对 的 是 燃气 轮机 ， 对 蒸汽 轮机 冷却 时 间 影 
响 不 大 。 
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第 四 节 ”机 组 运行 监视 


机 组 在 启动 、 停 机 和 运行 过 程 中 ， 应 严格 监视 各 系统 设备 相关 运行 参数 ， 不 仅 要 确定 参 
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数 在 规定 范围 内 ， 同 时 要 加 强 与 历史 数据 的 比 对 ， 及 时 发 现 参 数 的 趋势 变化 情况 ， 并 对 可 能 
出 现 的 异常 进行 分 析 ， 消 除 缺 陷 。 通 常 要 求 系统 监视 参数 每 隔 4h 抄录 一 次 ， 对 特别 重要 的 
参数 应 适当 缩短 抄录 时 间 间 隔 。 

1. 燃气 轮机 排 气温 度 也 

燃气 轮机 排 气 温度 7 直接 反映 了 燃气 轮机 的 运行 状况 。 燃 气 轮机 燃烧 室 (燃气 
透 平 前 ) 温度 7 与 排 气温 度 及 压气 机 出 口 压力 成 一 oe 
因此 ， 可 通过 控制 7 来 间接 控制 燃气 轮机 的 燃烧 室温 度 7 ， 以 避免 7 太 高 而 烧 坏 高 温 部 
件 。 

燃气 轮机 满 负 荷 运 行 时 ， 排 气温 度 7 随 季 节 变 化 不 同 。 环 境 温 度 越 高 ， 排 气温 度 7 越 
高 ， 相 应 余热 锅炉 主 蒸 汽 温 度 升 高 ， 应 监视 喷 水 减 温 动作 正常 ， 没 有 报警 或 跳 机 联 锁 。 

2. 叶片 通道 温度 (BPT) 

叶片 通道 温度 (BPT) 反映 燃气 轮机 燃烧 器 的 工作 状况 ， 当 燃料 喷嘴 无 堵塞 、 热 通道 部 
件 无 损坏 时 ，BPT 应 均匀 分 布 。 如 果 出 现 BPT 偏离 平均 值 ， 应 视 偏差 值 大 小 及 时 采取 措施 。 
燃气 轮机 达到 额定 转速 前 ，BPT 偏差 无 报警 、 无 跳 机 。 如 果 在 启 机 过 程 中 (转速 <3000r/ 
min) 发 现 BPT 偏差 大 于 100% ， 应 停机 检查 。 当 转速 达到 额定 转速 未 并 网 时 ，BPT 偏差 = 
60C 或 二 -60%C 时 发 出 报警 ， 无 跳 机 联 锁 。 燃 气 轮机 并 网 后 ， 当 BPT 偏差 值 二 20%C 或 < 
-30% ， 发 出 报警 信号 ; 当 BPT 偏差 值 二 25C 或 < -40% ， 并 且 相 邻 两 侧 的 其 中 一 个 BPT 
偏差 值 =20% 或 和 -30% 或 者 相 邻 两 侧 的 其 中 一 个 BPT 变化 趋势 三 1 或 < -1 任 一 条 件 满足 
时 ， 燃 气 轮机 自动 停机 ; 当 BPT 偏差 值 三 30%C 或 < -60%C ， 并 且 相 邻 两 侧 的 其 中 一 个 BPT 
偏差 值 =20% 或 和 -30Y 或 相 邻 两 侧 的 其 中 一 个 BPT 变化 趋势 =1 或 < -1 任 一 条 件 满足 
时 ， 机 组 跳 机 。 

3. 燃气 轮机 IGV 

燃气 轮机 安装 有 进口 可 调 导 叶 (IGV) 系统 ， 通 过 调节 IGV 开 度 控制 进入 压气 机 的 空 
气流 量 。 在 燃气 轮机 启动 过 程 中 ，IGV 处 于 中 间 开 度 19%"， 可 减 小 启动 加 速度 的 驱动 力 ， 
防止 压气 机 喘 振 或 热 悬 挂 。 燃 气 轮机 在 部 分 负荷 下 ， 关 小 IGV 开 度 减 小 空气 流量 ， 从 而 
提高 排 气 温度 7，( 在 相同 燃料 下 ); 虽然 燃气 轮机 效率 有 所 下 降 , 但 由 于 排 气 温度 7 高 ， 
锅炉 的 蒸汽 参数 高 ， 卡 诺 循 环 效率 高 ， 使 联合 循环 效率 维持 在 较 高 水 平 。 机 组 启 机 后 ， 
如 果 IGV 的 控制 指令 (IGVCSO) 与 实际 开 度 偏差 三 3° 或 < -3°* 时 ， 发 出 IGV 伺服 控制 模 
块 偏差 高 报警 ; 如 果 IGV 的 控制 指令 (IGVCSO) 与 实际 开 度 偏差 三 5° 或 < -5°* 时 ， 机 组 
跳闸 。 

4， 燃 烧 器 旁 路 闪 

燃烧 器 旁 路 阀 是 用 来 控制 进入 燃烧 器 的 空气 量 ， 维 持 燃 烧 时 最 佳 的 空 燃 比 ， 减 少 燃 烧 过 
程 中 产生 的 NO,。 在 点 火 阶段 ， 燃 烧 器 旁 路 阀 全 开 增 大 燃 空 比 使 点 火 更 可 靠 。 随 后 旁 路 阀 开 
度 根据 燃气 轮机 转速 升 速率 、 燃 料 量 等 自动 调节 。 机 组 启 机 后 ， 如 果 燃 烧 器 旁 路 阀 的 控制 指 
令 (COMBUSTOR BYPASS CSO) 与 实际 开 度 偏差 3° 或 < -3° 时 ， 发 出 BPV 伺服 控制 模块 
偏差 高 报警 ， 如 果 燃 烧 器 旁 路 阀 的 控制 指令 (COMBUSTOR BYPASS CSO) 与 实际 开 度 偏差 
三 5° 或 < -5° 时 ， 机 组 跳闸 。 

5. 燃烧 初 温 7 

7 是 燃气 进入 透 平 时 的 温度 ，7, 越 高 燃气 轮机 热效率 越 高 。 但 是 7 的 提高 受到 热 通 
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金属 材料 的 限制 ， 因 此 ， 燃 气 轮机 工作 过 程 中 严格 控制 7 ， 防 止 热 通道 过 热 而 受到 损害 。 
7, 温度 很 高 ， 不 可 以 直接 测量 ， 可 以 通过 控制 排 气温 度 7 从 而 间接 控制 7 。 

6. 转子 冷却 空气 温度 

转子 冷却 空气 由 压气 机 出 口 抽出 ， 经 TCA 冷却 后 导入 透 平 转子 ， 将 转子 叶片 与 高 温 烟 
气 隔离 并 冷却 叶片 。 如 果 转 子 冷 却 空气 温度 高 ， 会 影响 到 转子 叶片 的 冷却 效果 ， 影 响 转子 叶 
片 寿 命 。 转 子 冷却 空气 温度 与 多 种 因素 有 关 ， 随 着 负荷 的 增加 ， 转 子 冷却 空气 温度 升 高 ; 环 
境 温度 的 变化 ， 也 对 转子 冷却 空气 温度 有 影响 。 当 转子 冷却 空气 温度 发 生 突变 并 超出 
235% ， 应 降低 负荷 ， 并 应 到 就 地 检查 TCA 冷却 风扇 、 传 动 带 、 冷 却 器 是 否 有 异物 堵塞 。 调 
节 转 子 冷却 空气 温度 的 办 法 是 ， 调 节 TCA 转子 冷却 空气 劳 路 阀 开 度 或 者 调节 TCA 冷却 风扇 
出 口 挡 板 开 度 。 关 小 其 劳 路 阀 ( 实 际 运 行 一 般 已 全 关 ) 和 开 大 TCA 冷却 风扇 出 口 挡 板 开 度 ， 
可 以 降低 转子 冷却 空气 温度 。 如 果 以 上 措施 均 无 效 ， 可 尝试 调节 转子 冷却 空气 节 流 和 孔 尺寸 ， 
来 增加 冷却 空气 ， 但 这 种 方法 对 机 组 效率 有 不 利 影响 。 

7. 燃气 轮机 轮 间 温度 

燃气 轮机 轮 间 温 度 反 映 出 其 冷却 空气 冷却 器 性 能 及 冷却 通道 状况 ， 也 是 机 组 运行 中 需要 
监视 的 重要 参数 之 一 。 

当 第 2、3、4 级 轮 间 温度 ( 左 区 右 ) >460%C ,或 第 4 级 轮 盘 下 游 温度 >410 时， 就 
要 对 燃气 轮机 冷却 通道 进行 检查 ， 查 明 原 因 ， 消 除 故 障 ， 以 保护 燃气 轮机 热 通道 免 遭 严重 损 
伤 。 发 现 轮 间 温度 异常 时 ， 应 按 校 验 热 电 偶 ， 检 查 TCA 冷却 器 工作 情况 ， 检 查 密 封 环 密封 
腔 的 顺序 从 易 到 难 地 进行 故障 分 析 和 处 理 (第 2、3、4 级 轮 间 平 均 温 度 >460%C ， 第 4 级 轮 
盘 下 游 温 度 >410% 将 发 出 报警 ) 。 

8. 天 然 气 温度 

天 然 气 进入 燃气 轮机 前 ， 利 用 转子 冷却 空气 排出 的 热量 加 热 到 一 定 温度 ， 天 然 气 在 燃烧 
过 程 中 对 天 然 气温 度 有 一 定 要 求 。 当 出 现 天 然 气 温度 高 报警 时 ， 应 到 TCA 冷却 器 现场 检查 
风扇 传动 带 、 燃 气温 控 阀 等 设备 的 工作 状况 。 

9. 燃料 控制 信号 CSO 

燃料 控制 信号 CSO 是 控制 燃气 轮机 负荷 时 调节 天 然 气 流量 的 指令 ，CSO 越 大 天 然 气流 
量 越 大 。 人 燃料 控制 信号 CSO 会 从 GVCSO 、LDCSO 、BPCSO 、EXCSO 、FLCSO 中 选取 。 燃 气 
轮机 启动 或 运行 时 ， 程 序 会 根据 燃气 轮机 运行 状态 动态 计算 出 五 个 CSO 值 ; 为 了 保证 燃气 
轮机 安全 运行 ， 控 制 逻辑 程序 会 从 五 个 CSO 中 选择 其 中 最 小 的 CSO 作为 最 终 的 输出 信号 ， 
以 控制 天 然 气流 量 。 

10. 汽 包 水 位 

余热 锅炉 的 高 压 、 中 压 、 低 压 汽 包 水 位 在 正常 运行 时 都 可 以 投入 自动 ， 设 定 水 位 为 高 
压 -200mm、 中 压 0mm、 低 压 -300mm。 在 启 机 过 程 中 ， 由 于 炉 水 受热 膨胀 、 疏 水 浆 开 
启 、 蒸 汽轮机 旁 路 阁 开启 、 蒸 汽轮机 调 门 开 启 等 因素 影响 ， 高 压 、 中 压 汽 包 水 位 波动 大 。 
启 机 过 程 中 应 加 强 水 位 监视 ， 及 时 发 现 水 位 波动 的 根本 原因 并 采取 处 理 措施 。 葵 汽轮机 
高 、 中 压 旁 路 可 在 紧急 情况 下 作为 调节 汽 包 水 位 的 有 效 办 法 ， 用 于 缓解 汽 包 水 位 波动 ， 
延长 汽 包 补 水 或 放水 时 间 。 当 操作 蒸汽 轮机 高 压 旁 路 阀 时 要 特别 注意 对 中 压 汽 包 水 位 的 
影响 。 

11. 惰 走 时 间 

惰 走 时 间 以 机 组 停机 过 程 中 燃气 轮机 熄火 开始 降 速 的 时 刻 为 起 点 ， 至 转子 转速 为 0 时 为 
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止 。 惰 走时 间 是 反映 机 组 动静 间 队 变化、 轴承 是 否 异 常 、 主 汽 闪 和 调 闪 是 否 严 密 、 机 组 俩 心 
等 参数 的 重要 参考 ， 因 此 停机 后 应 记录 好 机 组 惰 走 时 间 ， 及 时 查找 惰 走 时 间 变 化 的 原因 ， 并 
排除 缺陷 。 














第 五 节 ”启动 过 程 的 优化 


对 于 两 班 制 运行 的 燃气 -蒸汽 联合 循环 机 组 ， 其 启 停 过 程 中 的 运行 经 济 性 对 机 组 整体 经 
济 性 影响 很 大 。 通 过 对 机 组 启动 过 程 的 详细 研究 ， 惠 州 LNG 电厂 组 织 开 展 了 相关 技术 改造 ， 
对 机 组 启动 操作 进行 了 多 项 优化 ， 其 中 通过 细 分 启动 状态 和 热 态 启 动 时 的 优化 阀门 控制 来 缩 
短 暖 机 时 间 两 项 技 改 取得 了 十 分 可 观 的 经 济 效益 。 启 停机 曲线 如 图 7-1 所 示 。 
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6) 检修 停机 曲线 
图 7-1 启 停 机 曲线 ( 续 ) 
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1. 细 分 启动 状态 

前 文 介绍 过 ， 机 组 正常 停机 后 1 ~6 天 期 间 为 温 态 启 机 。 在 实际 运行 过 程 中 ， 发 现 周末 经 
常 遇 到 机 组 停 运 时 间 刚 刚 超过 24p 就 会 启 机 的 情况 ， 此 时 高 压 抽 入口 金属 温度 基本 在 350%C 以 
上 ， 这 种 情况 下 的 机 组 启动 升 负荷 速率 有 较 大 的 安全 裕 度 。 为 了 提高 机 组 启动 的 经 济 性 ， 对 原 
来 机 组 启动 状态 中 的 温 态 进 行 了 细 分 ， 划 分 为 高 温 态 和 低温 态 。 其 中 ， 高 压 缸 入 口 金 属 温度 在 
230 ~350% 为 低温 态 ， 启 动 过 程 中 荧 汽 轮机 暖 机 负荷 为 78MW ， 暖 机 结束 至 200MW 之 间 升 负 
和 荷 速率 仍 维持 2. SMWZmin; 高 压 缸 入 口 金属 温度 在 350 ~ 400Y 为 高 温 态 ， 启 动 过 程 中 蒸汽 轮 
机 暧 机 负 葵 为 100MW ， 暧 机 结束 至 200MW 之 间 升 负荷 速率 为 3MW/min; 改造 后 ， 高 温 态 启 
动 时 间 由 原来 的 120min 左右 缩短 到 了 90min 左右 ， 大 大 缩短 了 机 组 启动 时 的 暖 机 时 间 。 

2. 热 态 启动 时 优化 阀门 控制 

对 于 相同 状态 的 机 组 启动 过 程 来 说 ， 机 组 启动 时 间 基 本 是 一 样 的 ， 但 暧 机 时 间 的 不 同 也 
使 得 机 组 启动 时 间 有 长 有 短 ， 机 组 启动 时 间 过 长 对 机 组 运行 的 经 济 性 影响 很 大 。 结 合 图 7-1 
所 示 的 典型 启动 曲线 可 以 看 出 ， 无 论 是 点 火 升 速 还 是 并 网 升 负荷 ， 其 速率 都 是 一 致 的 ; 决定 
机 组 启动 时 间 长 短 的 关键 就 是 蒸汽 轮机 暖 机 时 间 ， 也 就 是 主 蒸 汽 参 数 与 蒸汽 轮机 参数 匹配 时 
间 。 通 过 对 主 蒸汽 参数 和 蒸汽 轮机 金属 温度 变化 趋势 的 研究 ， 发 现 以 下 几 点 : 

1) 机 组 停机 后 ， 蒸 汽轮机 高 压 缸 金属 温度 、 中 压 向 金属 温度 只 有 略微 降低 ， 到 次 日 次 
展 启 动 时 ， 温 度 分 别 降低 20°C 左右 ， 一 般 都 能 维持 在 450% 左右 。 

2) 在 启动 过 程 中 ， 高 压 主 蒸汽 温度 、 再 热 主 蒸汽 温度 经 历 先 下 降 后 上 升 的 过 程 : 从 燃 
气 轮机 点 火 到 燃气 轮机 负荷 约 90MW 时 ， 高 压 主 蒸汽 温度 、 再 热 主 蒸汽 温度 逐渐 降低 ; 当 
燃气 轮机 负荷 高 于 90MW 后 ， 高 压 主 蒸汽 温度 、 再 热 主 蒸汽 温度 才 缓 慢 上 升 。 由 于 蒸汽 温 
度 下 降 大 ， 延 长 了 莱 汽 轮机 金属 温度 与 主 蒸汽 温度 匹配 时 间 。 

产生 此 现象 的 主要 原因 : 第 一 ， 在 机 组 夜间 停机 后 ， 锅 炉 出 口 保温 、 保 压 阀 和 蔡 汽 轮机 
侧 玻 水 浆 内 漏 ， 导 致 蒸汽 不 断 从 锅炉 出 口 沿 主 蒸汽 管道 流 到 凝 汽 器 ， 造 成 次 日 启 机 时 ， 蒸 汽 
轮机 高 、 中 压 主 汽 阀 前 温度 较 低 ; 第 二 ， 燃 气 轮机 点 火 前 的 吹 扫 使 余热 锅炉 的 管道 及 蒸汽 温 
度 下 降 很 多 ， 当 燃气 轮机 点 火 后 ， 高 、 中 压 劳 路 阀 后 面 的 玖 水 阀 联 锁 开 启 ， 从 余热 锅炉 过 来 
的 低温 蔡 汽 进一步 冷却 蔡 汽 轮机 主 汽 立 前 温度 测 点 ; 第 三 ， 中 压 旁 路 前 后 两 个 距 水 点 共用 一 
根 管 径 较 小 的 下 水 电动 阅 ， 中 压 主 汽 阀 前 温度 测量 点 反映 的 实际 温度 较 锅炉 出 口 的 温度 有 较 
大 的 滞后 性 ， 不 能 及 时 反映 真实 的 主 蒸汽 温度 ， 导 致 了 由 此 测量 点 温度 和 中 压 透 平 动 叶 环 金 
属 温度 计算 出 来 的 中 压 系统 不 匹配 温度 总 是 最 难 满足 。 

在 经 过 长 期 摸索 总 结 后 ， 对 主要 由 于 中 压 系 统 不 匹配 温度 总 是 最 难 满 足 的 情况 进行 了 一 
些 操作 上 的 规定 〈 见 本 书 第 六 章 第 八 节 “ 主 蒸 汽 系 统 ” 有 关 缩 短 热 态 启动 时 蒸汽 轮机 进 汽 
时 间 的 操作 优化 的 内 容 ) 。 并 同时 在 此 基础 上 ， 对 中 压 旁 路 阀 后 疏水 阀 的 控制 巡 辑 进 行 了 更 
改 : 机 组 热 态 启动 时 ， 如 果 锅 炉 侧 再 热 营 汽 温 度 大 于 280Y 且 莹 汽轮机 侧 再 热 荧 汽 温度 大 于 
300% ， 中 压 旁 路 阀 后 距 水 浆 在 机 组 负荷 大 于 118MW 延 时 300s 开启 ， 以 缩短 锅炉 侧 低温 蒸 
汽 对 蒸汽 轮机 进 汽 等 待 时 间 的 影响 。 


第 六 节 ”典型 事故 及 处 理 


目前 ， 燃 气 - 莱 汽 联合 循环 机 组 的 启动 、 停 机 和 正常 运行 过 程 都 已 基本 实现 自动 控制 ， 特 
是 燃气 轮机 ， 可 以 说 基本 不 需要 运行 人 员 的 手动 干预 ， 主 要 的 工作 是 要 加 强 对 相关 参数 的 监 
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视 ， 及 时 发 现 设备 异常 ， 并 根据 设备 异常 情况 进行 及 时 、 正 确 的 处 理 。 本 节 对 M701F 型 联合 
循环 机 组 设 定 的 跳闸 保护 和 停机 方式 进行 说 明 ， 同 时 对 几 种 重大 典型 事故 的 处 理 进行 介绍 。 


一 、 事 故 处 理 通则 


在 处 理 异 常事 故 时 应 遵循 以 下 原则 : 

1) 事故 处 理应 本 着 保 人 身 安 全 ， 保 设备 安全 ， 保 系统 稳定 运行 为 原则 。 

2) 发 生 事故 后 ， 操 作 人 员 应 综合 分 析 相关 报 警 、 设 备 参数 变化 和 现场 具体 现象 ， 做 出 
正确 判断 ， 并 采取 相应 措施 防止 事故 扩大 ， 限 制 事故 范围 或 消除 导致 事故 根本 原因 。 

3) 发 生 事故 时 ， 应 在 值班 长 的 直接 领导 下 ,迅速 按 相应 规定 处 理事 故 。 值 班长 的 指 
令 ， 除非 对 人 员 、 设 备 有 直接 危害 外 ， 均 应 坚决 执行 。 

4) 处 理事 故 要 沉着 果断 ， 相 互 配合 ， 避 人 免 紧张 出 现 误 操作 。 

5) 处 理事 故 过 程 中 应 防止 高 温 设 备 ( 部件 ) 急速 冷却 ， 防 止 承 压 设备 (部 件 ) 超 压 ， 
防止 转动 设备 部件) 超速 及 烧 瓦 (轴承 )， 防 止 可 燃 物体 爆燃 、 爆 炸 。 

6) 如 果 事 故 发 生 在 交接 班 时 间 ， 不 得 进行 交接 班 ， 直 到 事故 处 理 告 一 段落 ， 请 示 值 班 
长 同意 后 ， 方 可 进行 交接 班 。 

7) 事故 处 理 完毕 后 ， 运 行人 员 应 及 时 把 事故 发 生 的 时 间 、 现 象 及 采取 的 措施 如 实地 做 
好 记录 。 


二 、 事 故 停机 方式 


当 机 组 发 生 异 常 导致 无 法 维持 机 组 正常 运行 时 ， 应 采取 停机 处理 措 施 ， 事 故 停 机 方式 分 
为 紧急 停机 和 故障 停机 两 种 。 

(一 ) 紧急 停机 

1. 紧急 停机 的 条 件 

1) 燃气 轮机 或 蒸汽 轮机 断 叶 片 或 缸 体 内 部 有 明显 的 金属 摩擦 撞击 声 。 

2) 机 组 发 生 强 烈 振 动 。 

3) 机 组 任 一 轴承 断 油 ， 或 轴承 金属 温度 超过 113%C (推力 轴承 为 9%C) 或 轴承 冒 烟 。 

4) 蒸汽 轮机 进 水 ， 发 生 严 重 的 水 冲击 。 

5) 高 、 中 压 生 胀 差 超 过 +16. 8mm 或 -5. 8mm， 低 压 缸 胀 差 超过 +40. 8mm 或 -1.8mm。 

6) 转子 偏心 度 超 过 75pm。 

7) 机 组 保安 系统 应 跳 而 未 跳 ， 安 全 油 压力 低 于 6. 9MPa。 

8) 机 组 转速 升 至 3300r/min， 而 电 超速 保护 未 动作 。 

9) 天 然 气 系统 发 生 故 障 而 不 能 迅速 排除 时 。 

10) 燃气 轮机 燃料 控制 阀 不 正常 ， 燃 气 轮机 排 气温 度 急 剧 上 升 至 615C 。 

11) 机 组 周围 或 油 系统 着 火 ， 无 法 很 快 扑灭 并 已 严重 威胁 人 身 或 机 组 安全 。 

12) 润滑 油 温 急剧 上 升 高 达 60%C 。 

13) 油 系统 大 量 漏 油 已 严重 威胁 机 组 安全 。 

14) 蒸汽 轮机 轴 封 冒 火花 。 

15) 轴 封 蒸汽 无 法 维持 。 

16) 主攻 汽 管道 破裂 无 法 继续 运行 时 。 

17) 凝结 水 钠 含 量 超过 400ppb。 
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18) 发 电机 氧气 系统 管道 破裂 、 着 火 、 爆 炸 。 

19) 循环 水 中 断 短 时 间 无 法 恢复 。 

20) 高 压 汽 包 所 有 水 位 计 全 部 失效 ， 或 中 压 汽 包 所 有 水 位 计 全 部 失效 ， 或 低压 汽 包 所 
有 水 位 计 全 部 失效 。 

21) 给 水 、 蒸 汽 管 道破 裂 ， 不 能 维持 正常 运行 或 威胁 人 身 、 设 备 安 全 时 。 

2. 紧急 停机 的 操作 

1) 立即 在 集 控 室 操作 台 手 动 按 下 “紧急 谈 断 ”按钮 。 

2) 在 出 现 上 述 紧 急 停 机 的 条 件 中 1) ~4) 及 其 他 影响 机 组 轴 系 安全 的 情况 时 ， 应 立即 
破坏 真空 ， 其 他 情况 下 可 根据 需要 按 正常 程序 破坏 真空 或 者 维持 真空 。 

3) 检查 确认 燃气 截止 阀 关 闭 ， 燃 气 排 空 间 打 开 。 检 查 确认 高 、 中 、 低 压 主 汽 阀 及 高 、 
中 、 低 压 调 节 闪 关 闭 。 

4) 检查 确认 发 电机 与 电网 解 列 ， 机 组 转速 下 降 。 

5) 检查 确认 高 压 和 所 排 汽 道 止 阀 关 闭 ， 共 汽 轮机 所 有 玲 水 阀 开 启 ( 低 真 空 保护 启动 后 相 
应 玻 水 闪 关 闭 ) 。 

6) 检查 确认 高 、 中 、 低 压 旁 路 阀 动 作 正 常 ， 必 要 时 开启 炉 侧 玖 水 避免 超 压 

7) 机 组 转速 低 于 600r/min 时 ,检查 确 认 顶 轴 油 泵 自 启动 ， 油 压 正常 。 

8) 机 组 转速 到 0r/min 时 ， 检 查 确认 盘 车 自 投 ， 记 录 惰 走时 间 、 盘 车 电流 。 

9) 其 他 操作 见 正常 停机 操作 。 

10) 作 好 记录 并 汇报 值班 长 及 相关 负责 领导 。 

11) 在 事故 停机 过 程 中 ， 应 结合 具体 故障 加 强 对 相关 设备 参数 的 监视 ， 及 时 采取 正确 
的 处 理 措施 ， 减 少 事故 影响 。 

(二 ) 故障 停机 

1. 故障 停机 的 条 件 

1) 燃气 轮机 运行 中 排 气温 度 或 偏差 超过 允许 值 ， 经 处 理 仍 不 能 恢复 正常 。 

2) 天 然 气管 道 或 接头 有 明显 漏 气 。 

3) 族 汽 器 真空 缓慢 下 降 ， 虽 减负 荷 至 200MW 仍 不 能 维持 。 

4) 机 组 任 一 轴承 金属 温度 超 限 ， 经 处 理 仍 无 法 恢复 正常 。 

5) 机 组 任 一 跳闸 通道 发 生 故 障 ， 无 法 在 4h 内 修复 。 

6) 蒸汽 轮机 任 一 差 胀 接 近 紧 急 停 机 值 ， 经 处 理 仍 无 法 恢复 正常 。 

7) 低压 缸 排 汽 温 度 高 于 80Y% ， 经 处 理 无 效 仍 继续 上 升 。 

8) 润滑 油 温 高 达 60%C ， 经 处 理 后 仍 无 法 下 降 。 

9) 任 一 轴承 润滑 油 的 温 升 超过 31% ， 经 处 理 仍 无 法 恢复 正常 。 

10) 燃气 温度 或 压力 不 正常 ， 经 处 理 无 效 。 

11) IGV、 防 喘 抽 气 阅 、 燃 烧 旁 路 阀 任 一 个 动作 不 正常 。 

12) 压气 机 进 气 滤 网 差 压 高 ， 引 起 空气 旁 路 门 开启。 

13) 任 一 叶片 通道 温度 与 叶片 通道 的 平均 温度 之 差 达 +20%C/ -30Y 。 

14) 控制 油 压低 于 8. 8MPa， 经 切换 或 处 理 后 仍 不 能 恢复 正常 ; 或 控制 油箱 油 位 降 至 低 
报警 油 位 ， 经 处 理 无 效 仍 继续 下 降 。 

15) 机 组 润滑 油泵 工作 严重 失常 ， 经 处 理 无 效 。 

16) 发 电机 密封 油 系统 故障 ， 无 法 维持 必要 的 油 氧 压 力 差 或 真空 油箱 正常 油 位 。 
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0 A 无 法 维持 机 组 正常 运行 。 

18) 主 或 再 热 蒸 汽 、 给 水 或 其 他 管道 破裂 ， 隔 离 无 效 ， 无 法 维持 机 组 正常 运行 。 

19) 机 内 氧气 纯度 下 降 至 90% 以 下 ， 经 处 理 无 效 。 

20) 发 电机 漏 氢 浓 度 超标 ， 补 氢 量 异常 增 大 ， 经 处 理 无 效 。 

21 ) 锅炉 汽水 品质 恶化 ， 低 于 规定 标准 ， 经 多 方 处 理 无 效 。 

22) 锅炉 承 压 部 件 泄漏 ， 尚 能 维持 短 时 间 运 行 。 

23) 安全 门 动作 后 无 法 回 座 ， 但 燕 汽 温度 、 燕 汽 压力 尚 能 满足 蒸汽 轮机 要 求 。 

24) 任 一 压力 等 级 的 锅炉 汽 包 水 位 所 有 的 远方 指示 天 损坏 。 

2. 故障 停机 操作 

当 出 现 上 述 异 常情 况 后 ， 应 及 时 报告 值班 长 ， 获 准 后 ， 启 动 停机 程序 ， 具 体操 作 详 见 前 
文 有 关 正 常 停机 部 分 的 内 容 。 


三 、 机 组 跳 曾 、 自 动 停机 和 负荷 回 切 条 件 


(一 ) 自动 跳闸 条 件 

1. 燃气 轮机 相关 跳闸 条 件 

(1) 轴承 振动 高 跳闸 

当 任 一 轴承 XX 和 了 向 振动 均 超 过 200pm 或 其 中 一 个 超过 200pm 且 另 一 个 异常 时 ， 机 组 
跳闸 。 

(2) 润滑 油 压力 低 跳闸 

当 三 个 润滑 油 压力 开关 中 有 两 个 检测 到 润滑 油 压力 低 于 0. 169MPa 时 ， 报 警 信号 发 出 ， 
机 组 跳闸 。 

(3) 燃气 轮机 排 气压 力 高 跳闸 

当 三 个 排 气 压力 开关 中 的 两 个 监测 到 燃气 轮机 排 气压 力 高 于 5. 5kPa 时 ， 报 警 信号 发 出 ， 
机 组 跳闸 。 

(4) 燃气 供 气 压力 低 跳 闸 

当 三 个 燃气 供 气 压力 开关 中 的 两 个 监测 到 的 燃气 压力 低 于 2.7MPa 延 时 1s 后 ， 报 警 信 
号 发 出 ， 机 组 跳闸 。 

(5) 转子 轴 向 位 移 大 〈 推 力 瓦 磨损 ) 跳闸 

当 转 子 轴 向 位 置 探头 检测 到 燃气 轮机 侧 大 于 + 0.8mm 或 蒸汽 轮机 侧 小 于 - 1. Smm 时 ， 
报警 信号 发 出 ， 机 组 跳闸 。 

(6) 燃气 轮机 熄火 跳闸 

当下 列 任 一 条 件 发 生 时 ， 报 警 信号 发 出 ， 机 组 跳闸 : 

1) 在 点 火 后 并 网 前 ， 任 一 燃烧 器 (机 8、# 要 9) 上 的 两 个 火焰 检测 器 检测 不 到 火焰 。 

2) 在 并 网 后 ， 负 和 荷 不 平衡 〈 蒸 汽轮机 - 发 电机 ) 三 13% 。 

(7) 火灾 跳闸 

当 燃气 轮机 置 达 内 两 个 火灾 探测 器 都 感应 到 发 生火 灾 ， 报 警 信号 发 出 ， 机 组 跳闸 。 

(8) 电 超 速 跳闸 

当下 列 任 一 条 件 发 生 时 ， 报 警 信号 发 出 ， 机 组 跳闸 : 

1) 当 机 组 转速 超过 3300r/min 时 ， 主 E-0ST 设备 动作 。 

2) 当 机 组 转速 超过 3330r/min 时 ， 备 用 -OST 设备 动作 。 
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(9) TCS 硬件 故障 跳闸 

当 TCS 出 现 硬件 故障 时 ， 报 警 信号 发 出 ， 机 组 跳闸。 

(10) 燃料 控制 阀 异 常 跳闸 

当下 列 任 一 条 件 发 生 时 ， 报 警 信号 发 出 ， 机 组 跳闸 : 

1) 在 点 火 后 5 ~25s 期 间 ， 流量 控 制 阀 ( 主 燃料 、 值 班 燃料 ) 的 差 压 =0. 589MPa。 

2) 在 点 火 后 5 ~25s 期 间 ， 流量 或 压力 控制 阀 ( 主 燃料 、 值 班 燃料 ) 全 开 。 

3) 燃料 压力 /流量 控制 阀 ( 主 燃料 、 值 班 燃料 ) 控制 信号 和 实际 阀 位 的 偏差 超过 +5% 
并 持续 10s。 

(11) 防 嘴 阀 异 常 跳 曾 

当 发 生 下 面 任 一 条 件 时 ， 报 警 信号 发 出 ， 机 组 跳闸 : 

1) 中 压 或 低压 防 螨 阀 在 机 组 升 速 到 2815r/min 并 延 时 20s， 或 到 额定 转速 没有 全 关 。 

2) 中 压 或 低压 防 踊 阀 在 机 组 降 速 到 2800r/min 没有 全 开 延 时 3s。 

3) 高 压 防 喘 立 在 启动 信号 发 出 20s 后 ， 没 有 全 关 。 

(12) 燃气 泄漏 跳闸 

当 燃气 轮机 置 克 内 三 个 燃气 检测 探头 中 有 两 个 检测 到 人 燃气 浓度 高 高 时 ， 报 警 信号 发 出 ， 
机 组 跳闸 。 

(13 ) 燃气 轮机 排 气 超 温 跳 闸 

当下 列 任 一 条 件 发 生 时 ， 报 警 信号 发 出 ， 机 组 跳闸 : 

1) 排 气 温度 的 平均 值 宇 620%C 。 

2) 排 气 温度 的 平均 值 超过 排 气 温度 基准 值 (EXREF) 45C 。 

(14) 叶片 通道 温度 超 温 跳 闸 

当下 列 任 一 条 件 发 生 时 ， 报 警 信号 发 出 ， 机 组 跳闸 : 

1) 叶片 通道 温度 (BPT) 的 平均 值 宇 680C; 

2) BPT 的 平均 值 超 过 BPT 的 基准 值 (BPREF) 455Y 。 

(15) 叶片 通道 温度 偏差 高 跳闸 

当 BPT 温度 偏差 >30%C 或 < -60C 且 相 邻 BPT 偏差 >20% 或 < -30%C ， 或 者 相 邻 两 侧 
其 中 一 个 BPT 温度 变化 趋势 1 或 < -1， 并 延 时 30s， 燃气轮机 自动 跳 曾 。 

(16) 燃烧 器 压力 波动 高 高 跳 曾 

当下 列 任 一 条 件 发 生 时 ， 报 警 信号 发 出 ， 机 组 跳闸 : 

1) 当 24 个 传感器 〈20 个 压力 波动 传感器 和 4 个 加 速度 传感器 ) 中 有 2 个 传感器 检测 
到 的 数值 高 于 跳闸 设 定 值 。 

2) 当 有 2 个 压力 波动 传感器 达 报 警 值 ， 燃 气 轮机 执行 RUNBACK。 如 至 60% 负荷 时 仍 
有 2 个 或 以 上 预报 警 ， 报 警 信号 发 出 ， 机 组 跳闸 。 

(17) 低频 跳闸 

机 组 并 网 运行 转速 和 2820rxmin (47Hz) 延 时 0. 1s 跳闸 。 

(18) 润滑 油 供 油 温度 高 跳闸 

当 润滑 油 供 油 温 度 超 过 65% 时 ， 机 组 路 闸 。 

(19) 启动 装置 跳 曾 

当下 列 任 一 条 件 发 生 时 ， 报 警 信号 发 出 ， 机 组 跳闸 : 

1) 启动 装置 接 启动 令 后 在 10s 内 未 启动 。 
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2) 局 动 装置 接 停 运 令 后 120s 内 未 停 运 。 
3) 启动 装置 故障 跳闸。 

(20) 发 电机 保护 动作 ， 机 组 跳闸 
(21) 燃烧 器 旁 路 阀 异 常 跳闸 














当 劳 路 阀 控 制 信号 (BYCSO) 与 实际 阀 位 偏差 超过 +5% 并 持续 10s， 报 警 信号 发 出 ， 








燃气 轮机 跳闸 。 
(22) IGV 异常 跳闸 


当 IGV 控制 信和 号 〈ICVCSO) 与 实际 位 置 偏差 超过 +5% 并 持续 10s， 


气 轮机 跳闸。 
(23) 燃料 控制 阀 异 常 跳 闻 


报警 信号 发 出 ， 燃 





值班 燃料 流量 控制 阔 、 压 力 控 制 阀 以 及 主 燃料 流量 控制 阀 、 压 力 控制 阅 AZB 的 控制 信 








号 与 实际 位 置 偏差 超过 +5% 持续 10s， 报 警 信号 发 出 ， 燃 气 轮机 跳闸 。 
(24) 输入 信号 故障 跳闸 




















当 三 个 发 电机 功率 信号 中 两 个 故障 或 三 个 燃烧 室 压力 信号 中 两 个 故障 或 三 个 润 消 油 温度 














信号 中 两 个 故障 或 三 个 机 组 转速 信号 中 两 个 故障 ， 或 全 部 BPT 或 EXT 信号 





故障 ， 或 两 个 主 


燃料 流量 控制 阀 压力 差 信号 都 故障 或 两 个 值班 供 料 流量 控制 囚 压 力 差 信号 都 故 隐 时 ， 报 警 信 


了 燃气 轮机 跳 间 。 
. 蒸汽 轮机 相关 跳闸 条 件 
ee s 低 跳闸 


当 三 个 压力 开关 中 两 个 检测 到 凝 汽 器 真空 低 于 -74kPa， 报 和 警 信号 发 出 ， 机 组 跳闸 。 


(2) 低压 饶 排 汽 温度 高 跳 机 


当 三 个 温度 热电 偶 中 两 个 检测 到 超过 120%C 时 ,报警 信号 发 出 ， 机 组 跳 阅 。 











(3) 安全 油 压 力 低 跳 闸 





当 安 全 油 压 低 于 6. 9MPa 时 ,报警 信 号 发 出 ， 所 有 的 燃料 阀 和 燕 汽轮机 蒸汽 阅 关 闭 ， 机 


组 跳闸 。 
(4) 输入 信和 号 故障 跳闸 


当 三 个 蒸汽 轮机 低压 缸 排 汽 温度 信号 中 两 个 故障 或 三 个 蒸汽 轮机 中 压 缸 进 汽 压力 信号 中 


两 个 故障 ， 报 警 信号 发 出 ， 机 组 跳闸 。 
3. 锅炉 相关 跳 阅 条 件 
1) 高 压 汽 包 水 位 高 高 值 为 +200mm。 
2) 高 压 汽 包 水 位 低 低 值 为 -630mm。 
3) 中 压 汽 包 水 位 高 高 值 为 +200mm。 
4) 中 压 汽 包 水 位 低 低 值 为 -330mm。 
5) 低压 汽 包 水 位 高 高 值 为 +200mm。 
6) 低压 汽 包 水 位 低 低 值 为 -1290mm。 
4. 发 变 组 相关 跳 阅 条 件 
(1) 发 变 组 全 停 
1) 主 变压器 差 动 保护 
2) 主 变压器 阻抗 保护 
3) 主 变压器 过 励磁 保护 











“370 . 大 型 燃气 -蒸汽 联合 循环 发 电 设备 与 运行 : 机 务 分 册 

















4) 主 变压器 高 压 侧 零 序 过 电流 保护 

5) 主 变压器 高 压 侧 间隙 电流 零 序 过 电压 保护 

6) 220kV 断路 器 非 全 相 保护 

7) 220kV 断路 器 失灵 保护 

8) 主 变压器 瓦斯 保护 

9) 主 变压器 压力 释放 (出 口 压板 未 投入 ， 只 投入 信和 号 ) 

10) 主 变压器 冷却 器 全 停 保 护 

11) 主 变压器 温度 保护 

12) 广 用 高 压 变压器 差 动 保护 

13) 厂 用 高 压 变压器 复合 电压 过 电流 保护 

14) 厂 用 高 压 变压器 瓦斯 保护 

15) 发 电机 出 口 断 路 器 失灵 保护 

(2) 发 电机 全 停 

1) 发 电机 差 动 保护 

2) 发 电机 定子 政 间 保护 

3) 发 电机 定子 100% 接地 保护 

4) 发 电机 转子 两 点 接地 保护 

5) 低压 记忆 过 电流 保护 

6) 发 电机 定子 对 称 过 负荷 保护 

7) 发 电机 负 序 过 负荷 保护 

8) 发 电机 突 加 电压 保护 

9) 发 电机 起 停机 保护 

10) 励磁 变速 断 保护 

11) 励磁 变 过 电流 保护 

12) 励磁 系统 故障 保护 

13 ) 励磁 变温 度 保护 

(3) 解 列 灭 磁 

1) 发 电机 定子 过 电压 保护 

2) 发 电机 过 励磁 保护 

3) 发 电机 失 磁 保护 

(4) 解 列 

1) 发 电机 道 功率 

2) 发 电机 失 步 保护 

(二 ) 自动 停机 条 件 

1. 燃气 轮机 不 完全 加 速 (三 个 条 件 满足 其 一 ) 

1) 燃气 轮机 在 点 火 之 后 25min 之 内 没有 达到 额定 转速 (3000r/min) 。 

2) 在 启动 期 间 未 达 和 额定 转 速 前 ， 实 际 转速 低 于 参照 转速 ， 差 值 大 于 额定 速度 的 3%， 
即 90r/ min。 

3) 在 启动 期 间 未 达 额 定 转 速 前 ， 实 际 转速 小 于 参照 转速 的 时 间 达 30s。 










































































































































































第 七 章 ” 联 合 循环 机 组 的 局 停 和 事故 处 理 .371 . 





2. 机 组 RUNBACK 后 (三 个 条 件 满足 其 一 ) 

1) 透 平 叶片 通道 温度 波动 大 。 

2) 透 平 叶片 通道 温度 偏差 大 。 

3) 发 电机 定子 绕组 温度 大 于 105%C 且 机 组 负荷 大 于 200MW 延 时 300s。 或 者 ， 发 电机 定 
子 绕组 温度 大 于 105% 上 且 机 组 负荷 小 于 200MW 。 

(三 ) 负荷 回 切 (RUNBACK) 

1) 燃烧 器 压力 波动 大 (燃气 轮机 负荷 大 于 159MW)。 如 机 组 负荷 减 至 预 设 值 时 报警 仍 
然 存在 ， 机 组 立即 跳闸 。 

2) 燃气 压力 低 〈 燃 气 轮机 负荷 大 于 132MW ) 。 

3) 燃气 温度 不 正常 ，>230% 或 < 与 负荷 对 应 的 低 值 〈 满 负荷 对 应 低 值 为 1600 ， 燃 气 轮 
机 负荷 大 于 132MW。 

4) 转子 冷却 空气 温度 高 过 235%C ， 延 时 300s (人 燃气 轮机 负荷 大 于 132MW ) 。 

5) 高 压 过 热 莹 汽 温度 >546% 并 延 时 15s (燃气 轮机 负荷 大 于 132MW ) 。 

6) 再 热 蒸汽 温度 >$74% 并 延 时 1$s (燃气 轮机 负荷 大 于 132MW ) 。 

7) 发 电机 定子 绕组 温度 大 于 105Y (机 组 负荷 大 于 200MW ) 。 


四 、 典 型 事故 案例 


(一 ) 轴承 箱 渗 油 ， 接 触 高 温 管道 后 着 火 

1. 事故 现象 

1) 消防 系统 、 报 警 系统 启动 ， 着 火 区 域 发 出 声 光 报警 

2) 集 控 室 火灾 电脑 监控 屏 显 示 有 相关 报警 。 

3) 着 火 处 有 明火 及 烟 气 ， 并 伴随 有 刺激 气味 。 

4) 着 火 处 灭火 系统 在 条 件 满足 后 自动 启动 灭火 ， 消 防水 泵 连锁 启动 。 

5) 操作 员 站 可 能 有 相关 系统 故障 的 各 种 报警 ， 如 轴承 振动 大 、 轴 承 金属 温度 高 、 润 滑 
油 压 低 等 。 

6) 润 油 滑 油 箱 油 位 下 降 。 

2. 处 理 步骤 

1) 当 出 现 声 光 报 警 时 ， 立 即 派 人 员 到 现场 确认 火灾 情况 ， 如 属 误 报 ， 复 归 报 警 ， 并 通 
知 检修 人 员 到 场 处理 。 

2) 如 发 现 明火 影响 机 组 安全 运行 ， 应 立即 紧急 停机 ， 如 有 需要 破坏 凝 汽 器 真空 。 

3) 拨打 119 或 厂 内 消防 电话 通知 消防 人 员 。 

4) 检查 确认 灭火 系统 是 否 自动 投入 ， 如 果 没 有 自动 投入 ， 应 立即 手动 启动 相关 区 域 喷 
水 灭火 系统 。 

5) 组 织 人 员 ， 配 戴 正 压 式 呼吸 器 或 防毒 面具 ， 携 带 移动 式 灭 火器 进行 灭火 ， 并 对 现场 
可 燃 物 、 无 关 人 员 进 行 疏 散 。 

6) 如 果 火 势 较 大 ， 无 法 立即 控制 住 ， 则 在 停机 过 程 中 应 进行 发 电机 排 氛 ,关闭 燃料 供 
应 系统 相关 阀门 ， 主 厂房 内 燃料 系统 管道 排 空 ， 同 时 加 强 主 厂 房 通风 。 

7) 如 有 需要 应 及 时 对 润滑 油箱 和 管道 内 存 油 进行 玻 排 。 

3. 油 系统 着 火 的 预防 措施 

1) 注意 保持 主 油箱 的 负 压 运行 ， 检 查 确 认 主 油箱 排 烟 系统 畅通 和 排 烟 风机 运行 状况 。 
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2) 加 强 对 油管 路 的 检查 ， 检 查 法 兰 结合 处 是 否 用 铁皮 包 库 完好 ; 检查 法 兰 结合 处 时 ， 





























要 注意 是 否 滴 油 ， 发 现 有 滴 油 现象 的 情况 ， 及 时 联系 检修 人 员 处 理 ; 如 滴 油 到 高 温 管道 时 ， 


要 立即 采取 措施 ， 用 容器 接 住 ， 防 止 油 滴 到 高 温 管 道上 。 


时 处 理 。 




















3) 检查 油 系统 附近 的 高 温 管 道 保 温 是 否 完好 ， 发 现 保温 缺少 的 管道 应 联系 检修 人 员 及 




















4) 加 强 油 温 、 各 轴瓦 回 油 温度 和 流动 状况 的 监视 ， 防 止 油 温 超 过 规定 值 。 
5) 在 顶 轴 油泵 运行 时 ， 要 对 顶 轴 油 泵 出 口 油 压 和 管 路 进行 检查 ， 防 止 管 路 油 压 超过 规 














定 值 发 生 破 裂 汇 漏 。 


6) 油 系 统 有 动 火 工 作 时 ， 一 定 要 严格 执行 动 火 工作 的 有 关 规 定 。 
7) 定期 检查 消防 设施 是 否 完好 ， 并 熟悉 使 用 方法 。 
(二 ) 蒸汽 轮机 水 冲击 

1. 事故 现象 

1) 蒸汽 轮机 内 以 及 主 、 再 热 蒸 汽 管 有 水 击 声 。 

2) 机 组 振动 增加 ， 严 重 时 发 生 强 烈 振 动 。 

3) 机 组 轴 向 位 移 蜡 常 变化 或 转子 轴 向 窜 动 ， 推 力 瓦 块 温度 及 回 油 温度 升 高 。 

4) 蒸汽 轮机 大 量 进 水 或 进 低温 营 汽 时 ， 白 色 燕 汽 将 从 有 关 阀 门 、 蒜 汽轮机 轴 封 、 汽 缸 









































结合 面 等 处 冒 出 。 


一 吕 口 





5) 主 蒸 汽 或 再 热 蒸汽 温度 指示 急剧 下 降 。 

6) 向 体 胀 差 明 显 变化 。 

7) 蔡 汽 轮机 上 、 下 所 温差 增 大 。 

8) 机 组 轴承 金属 的 温度 和 回 油 的 温度 可 能 异常 升 高 。 

2. 事故 原因 

1) 给 水 自动 调节 失 录 ， 造 成 汽 包 满 水 。 

2) 蒸汽 温度 、 蒜 汽 压力 控制 系统 故障 ， 造 成 锅炉 侧 主 蒸汽 压力 、 温 度 急 剧 下 降 。 
3) 过 热 器 或 再 热 右 减 温 器 喷 水 调节 阀 失 灵 打 开 。 

4) 主 汽 管 、 莹 汽轮机 本 体 下 水 不 彻底 。 

5) 轴 封 汽 管 踊 水 不 畅 或 轴 封 蒸汽 带 水 。 

3. 处 理 步 又 

1) 确认 蒸汽 轮机 发 生 水 冲击 ， 应 立即 紧急 停机 。 

2) 停机 过 程 中 应 严密 监视 推力 轴承 金属 温度 及 回 油 温 度 ， 轴 向 位 移 ， 上 、 下 和 所 温 差 ， 





























各 生 胀 差 .， 机 组 振动 的 变化 ， 并 准确 记录 惰 走 时 间 。 


3) 尽快 切断 有 关 汽 源 、 水 源 ， 加 强 主 、 再 热 汽 管 以 及 本 体 、 轴 封 汽 管 等 的 玻 水 。 
4) 蒸汽 轮机 因 水 冲击 而 停机 时 ， 奉 惰 走 时 间 明 显 缩短 ， 轴 向 位 移 、 推 力 轴承 温度 、 振 








动 超 限 或 机 内 有 异 响 ， 应 汇报 有 关 领 导 ， 以 决定 是 否 开 和 抽检 查 。 
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5) 转子 投 盘 车 后 ， 要 特别 注意 盘 车 电流 是 否 异 常 增 大 或 晃动 ， 严 禁 强 行 盘 车 。 
6) 紧急 停机 后 必须 连续 盘 车 24h， 同 时 所 有 汽缸 温差 等 控制 参数 均 正 常 后 ， 方 可 重新 








(三 ) 集 控 室 操作 员 站 电脑 显示 器 失 电 ， 无 法 监视 参数 
[说 明 ] 
惠州 LNG 电厂 机 组 正常 情况 下 是 在 集 控 室 操作 员 站 监视 机 组 运行 情况 的 ， 男 外 在 各 台 
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机 组 热 控 包 内 还 分 别 装 有 一 台 监 视 电 脑 ， 用 于 监视 机 组 的 和 运行 情况 ， 但 公用 系统 的 监视 只 能 
在 集 控 室 。 由 于 联合 循环 机 组 正常 运行 中 几乎 全 部 为 自动 控制 ， 因 此 在 出 现 集 控 室 无 法 监 盘 
情况 时 ， 可 不 必 立 即 紧 急 停 机 。 

1. 事故 现象 

1) 集 控 室 操作 员 站 电脑 显示 器 全 部 黑屏 。 

2) 集 控 楼 公用 UPS 母线 失 电 / 集 控 楼 公用 UPS 馈线 柜 至 集 控 室 DCS 操作 员 站 负荷 开关 
在 断 开 位 置 。 

3) 集 控 楼 APS 电源 配 电 柜 失 电 / 集 控 楼 APS 电源 柜 至 集 控 室 DCS 操作 员 站 负荷 开关 在 
断 开 位 置 。 

4) 热 控 包 内 电脑 监视 画面 显示 集 控 楼 公用 UPS 故障 告警 。 

2. 处 理 步骤 

1) 发 现 集 控 室 操 作 员 站 所 有 显示 器 黑屏 ， 应 立即 派 人 至 现场 确认 220kV 母线 电压 、 机 
组 运行 是 否 正常 ， 并 派 人 至 热 控 包 监 视 机 组 运行 情况 。 

2) 若 220kV 母线 电压 正常 、 机 组 运行 正常 、 机 组 热 控 包 内 电脑 可 正常 监视 机 组 运行 状 
况 ， 则 安排 人 员 在 机 组 热 控 包 监视 机 组 运行 情况 ， 公 用 系统 由 人 现场 加 强 巡 视 ， 派 人 查找 事 
故 原因 ， 并 联系 检修 人 员 协 助 处 理 。 

3) 派 人 至 集 控 楼 6. Sm 电子 设备 间 ， 查 看 集 控 楼 公用 UPS 装置 和 APS 电源 配 电 柜 就 地 
情况 。 

4) 若 集 控 楼 公用 UPS 装置 故障 ， 则 确认 旁 路 柜 是 否 工作 正常 ， 如 果 正 常 应 切换 至 旁 路 
供电 ,恢复 供电 后 联系 热 控 人 员 重 启 电脑 。 

5) 若 集 控 楼 APS 电源 配 电 柜 内 负荷 开关 跳 开 ， 则 可 尝试 再 次 送 电 。 

6) 事故 处 理 结束 后 ， 恢 复 相关 负荷 。 

(四 ) 机 组 启动 过 程 中 ， 莱 汽轮机 高 压 旁 路 阀 无 法 开户 

1. 事故 现象 

1) 操作 员 站 上 高 压 旁 路 阀 显示 反馈 状态 与 开 度 指 令 不 一 致 ， 并 且 指 令 值 不 断 增 大 。 

2) 高 压 旁 路 阀 前 蔡 汽 压力 、 高 压 汽 包 压 力 不 断 上 升 ， 汽 包 水 位 不 断 降低 。 

3) 操作 员 站 上 可 能 出 现 “ 高 压 过 热 器 出 口 蒸汽 压力 高 ”告警 。 

4) 操作 员 站 上 可 能 出 现 “ 高 压 汽 包 压 力 高 ”告警 。 

5) 高 压 主 汽 压 力 电磁 泄 放 立 自动 打开 ， 并 告警 。 

2. 事故 原因 

1) 高 压 旁 路 阀 机 械 卡 涩 ， 导 致 阀门 开启 受阻 。 

2) 高 压 旁 路 阀 气 动机 构 控 制 器 故障 ， 或 高 压 旁 路 阀 贮 气色 或 仪 用 空气 管 出 现 大 的 泄 
漏 ,或 高 压 旁 路 阀 仪 用 空气 气 源 立 被 误 关 ， 导 致 高 压 旁 路 仪 用 空气 压力 低 ， 使 阀门 无 法 正常 
动作 。 

3) 高 压 旁 路 阀 被 误 动 ， 就 地 在 手动 机 械 操作 状态 。 

4) 高 压 旁 路 阀 控 制 回 路 故障 。 

5) 热 控 信号 异常 。 

3. 处 理 步骤 

1) 派 人 至 高 压 旁 路 阀 就 地 检查 阀门 状态 。 
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2) 如 机 组 未 并 网 ， 则 应 推迟 并 网 ， 如 果 机 组 已 在 加 负荷 阶段 ， 则 退出 ALR ON ， 稳 定 
或 手动 降低 机 组 负荷 。 

3) 在 缺陷 处 理 结 束 前 ， 可 手动 开启 高 压 蒸汽 系统 各 下 水 阀 汇 压 , 减缓 压力 上 升 速 度 ， 
维持 最 低 负 和 荷 等 待 检修 人 员 到 场 处 理 。 

4) 检查 是 否 气 源 不 正常 ， 应 尽量 恢复 工作 气 源 ， 若 管道 存在 大 量 泄漏 无 法 恢复 气 源 ， 
应 申请 停机 处 理 。 

5) 将 高 压 劳 路 阀 切 至 “手动 "， 尝 试 开启 高 压 旁 路 阀 ， 如 果 可 以 开启 ， 则 手动 控制 阀 
门 开 度 ， 压 力 稳定 后 再 尝试 投 回 “ 自 动 ”控制 ， 监 视 其 动作 情况 是 否 正 常 。 

6) 配合 检修 人 员 尝 试 手动 播 开 高 压 旁 路 阅 ， 开 启 一 定 开 度 后 ， 将 高 旁 投 入 “自动 ” 观 
察 高 劳动 作 是 否 正 常 。 

7) 如 果 高 压 主 蒸汽 压力 高 ， 且 高 压 电 磁 泄 压 阀 已 动作 ， 应 注意 高 压 汽 包 水 位 情况 ， 控 
制 高 压 汽 包 水 位 不 要 出 现 大 的 波动 ， 等 压力 下 降 后 ， 注 意 观 察 高 压 电 磁 汇 压 阀 自动 关闭 。 

8) 如 检修 人 员 确 认 无 法 处 理 ， 应 申请 停机 处 理 。 

( 五 ) 凝 汽 器 钛 管 [i 泄漏 

1. 事故 现象 

1) DCS 显示 凝结 水 电导 率 大 于 正常 值 (正常 值 <0.3pSAcm) 且 快 速 不 断 升 高 。 

2) DCS 显示 凝结 水 钠 含量 大 于 正常 值 (正常 值 和 ppp) 和 且 快速 不 断 升 高 。 

3) DCS 可 能 有 “北汽 器 检 漏 装置 异常 ““ 雍 结 水 电导 率 超标 ”等 报警 

4) 北汽 器 轻微 泄漏 时 ， 化 学 终端 机 上 显示 的 凝结 水 、 {是 高 、 中 压 炉 水 
电导 率 ) 有 升 高 趋势 、 相 应 pH 值 有 降低 趋势 ， 并 可 能 伴随 出 现 水 汽 品 质数 据 黄色 超标 报警 

5) 凝 汽 絮 水 位 可 能 有 上 升 趋势 。 

2. 处 理 步 又 

在 凝结 水 相关 参数 出 现 异常 后 ， 应 及 时 联系 化 学 人 员 手 工 取 样 化 验 ， 核 对 判断 确认 北汽 
器 发 生 泄 漏 以 后 ， 按 表 74 给 出 的 对 应 等 级 进行 处 理 。 
表 7-4 北汽 器 泄漏 处 理 

























































































处 理 值 
第 乡 条 六 六 日- 方 > 
处 理 等 级 ( 检 漏 装置 水 样 ) 主机 处 理 措施 化 学 处 理 方法 








































































































eg ee 本 人 工 取样 分 析 凝 结 水 中 的 Na* 与 检 漏 在 线 
一 级 。 |ioppb,Dcs 洲 结 水 电导 率 | 1 提高 连 排 开 度 ,适当 加 大 | 钠 表 接近 , 则 判断 为 北汽 器 轻微 沁 海水 
(72h 内 | 1. 提高 炉 水 磷酸 盐 加 药 量 , 确 保 炉 水 pH > 
恢复 ) Wary 2. 循环 水 加 锯末 居 堵 漏 。 “|9.3 
2. 取样 检测 蒸汽 中 的 Na* ,确认 Na* <3ppb 
人 工 取样 分 析 凝 结 水 中 的 Na+ 与 检 漏 在 线 
钠 表 接近 , 则 判断 为 凝 汽 器 中 度 漏 海水 
1. 提高 炉 水 磷酸 盐 加 药 量 ,确保 炉 水 pH 不 
凝结 水 中 ,10ppb < Na* | 1. 提高 连 排 开 度 ,加 大 底部 | 低 于 9.0 
二 级 ”| <20ppb;DCS 凝结 水 电导 | 排污 2. 退出 1 个 磋 酸 盐 箱 运行 , 往 另 一 个 磷酸 盐 
(24h | 率 宇 0.4pS/em, 化 水 终端 ”2. 循环 水 加 锯末 居 堵 漏 。 “| 溶液 箱 中 加 入 1 或 2 瓶 NaOH 分 析 液 
内 恢复 ) ”| 机 凝结 水 电导 率 有 升 高 趋 | 3. 适当 降低 机 组 负荷 3. 观察 炉 水 pH 值 ,并 调整 磷酸 盐 和 NaOH 
势 4. 适当 降低 循环 水 母 管 压力 | 加 药 量 , 确 保 炉 水 pH >9.3 





4. 取样 检测 燕 汽 中 的 Na* , 若 Na* <5ppb 
A nt, 若 薰 汽 Na* >5pphb 并 
速 恶 化 ,申请 停机 
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( 续 ) 
处 理 值 有 
上 理 等 多 k 在 学 处 理 方 ; 
处 理 等 级 ( 检 漏 装置 水 样 ) 主机 处 理 措施 化 学 处 理 方法 
1. 全 开 连 排 开 度 , 加 大 底部 j ”人 工 取 样 分 析 凝 结 水 中 的 Na * 与 检 漏 在 线 
排污 钠 表 接 近 , 则 判断 为 北汽 器 严重 漏 海水 
凝结 水 中 ,20ppb < Na* | 2. 循环 水 加 锯末 导 堵 漏 1. 提高 炉 水 磷酸 盐 加 药 量 , 确 保 炉 水 pH > 
< 400ppb; DCS 凝结 水 电 | 3. 降低 机 组 负荷 9.0 
三 级 导 率 二 0. 65pS/cm, 化 水 终 | 4. 降低 循环 水 母 管 压力 2. 往 2 个 磷酸 盐 溶 液 箱 中 各 加 入 1 或 2 瓶 
(4h 端 机 凝结 水 电导 率 升 高 较 | 5. 补充 除 盐水 ,条 件 许可 时 |NaOH 分 析 液 























内 有 好 转 ) | 快 ,并 可 能 大 于 报警 值 | 适当 排 补 凝结 水 ;提醒 化 学 人 | 3. 观察 炉 水 pH 值 ,并 调 大 磷酸 盐 和 NaOH 
























































10pS/em; 炉 水 中 ,8.5 < | 员 保 证 除 盐 水 供给 加 药 量 ,确保 炉 水 pH >9.0 
pH<9.2 6. 做 好 停机 准备 4. 取样 检测 蒸汽 中 的 Na* , 若 Na* <5ppb 
7. 水 质 4h 内 不 好 转 , 则 申请 | 则 继续 维持 观察 和 检测 。 若 蒸汽 Na* >5ppb 











停机 并 迅速 恶化 ,应 申请 停机 














人 工 取样 分 析 凝 结 水 中 的 Na* 与 检 漏 在 线 
钠 表 接近 , 则 判断 为 凝 汽 器 大 量 漏 海 水 。 锯 末 
堵 漏 效果 不 明显 

1. 提 高炉 水 磷酸 盐 加 药 量 ,确保 炉 水 pH > 


























1. 全 开 连 排 开 度 ,加 大 底 间 



























































凝结 水 中 的 Na > i Eo 
ee H=7.0; 2 请 紧急 停机 2，2 个 磷酸 盐 深 液 箱 中 各 加 入 2 瓶 NaOH 分 
多 结 导 台 全 月 条 走 ' 手 a 
a 3 加 大 补充 除 盐水 ,条 件 许 | 匠 流 a 
紧急 停机 ) |1.0pS/em, 化 水 终端 机 凝 可 时 适 当 排 补 凝结 水 3. 观察 炉 水 pH 值 ,并 调 大 磷酸 盐 和 NaOH 
结 水 电导 率 升 高 较 快 ,并 4 2 贡 二 二 下 二 全 人 证 加 药 量 , 确 保 炉 水 pH >9.0 
大 于 报警 值 10pS/em 知 化 学 停止 加 药 条 俘 4. 取样 检测 蒸汽 中 的 Na* , 若 Na* <5ppb 














则 说 明 蒸 汽 品质 污染 尚 不 严重 ; 若 蒸汽 中 的 
Na ' >5ppb 并 迅速 恶化 ,说 明 蒸汽 品质 已 严重 
恶化 

5. 锅炉 给 水 泵 停 运 后 , 即 停止 加 磷酸 盐 


























1. 北汽 器 检 漏 装置 相对 灵敏 ,机 组 停 运 后 测量 值 会 缓慢 升 高 超出 正常 值 (小 于 0.3MS/em) ,期 间 运行 人 员 
监视 应 以 DCS 显示 钠 含量 和 化 学 汽水 终端 机 的 凝 汽 器 电导 率 值 作为 判断 依据 

2. 机 组 启动 约 2h 后 , 凝 汽 器 检 漏 装置 电导 值 应 恢复 至 正常 值 (小 于 0.3pS/em) 

3 如 果 在 机 组 并 网 前 发 现 凝结 水 水 质 异 常 , 应 推迟 机 组 并 网 , 待 消 除 缺陷 ,凝结 水 、 炉 水 各 项 指标 合格 后 
注意 方 可 并 网 ,如 果 不 能 消除 缺陷 应 当 停机 处 理 

4. 在 异常 处 理 的 每 一 级 中 ,如 果 在 规定 的 时 间 内 尚 不 能 恢复 正常 , 则 应 采用 更 高 一 级 的 处 理 方法 

5. 当 凝 汽 器 发 生 泄漏 后 ,在 机 组 停机 后 再 次 启动 点 火 前 务必 尽 可 能 排放 完 已 渗入 海水 的 凝 汽 器 热 井 存 
水 ,防止 高 浓度 的 氧 离 子 进 入 炉 管 发 生 腐 蚀 。 同 时 观察 和 适时 检测 凝结 水 钠 含 量 的 变化 趋势 , 当 Na* < 
20ppb 后 可 停止 凝结 水 排放 ,做 开机 准备 
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锅炉 给 水 系统 
设备 。 
锅炉 炉 水 系统 


给 水 和 给 水 的 主要 组 成 部 分 (如 凝结 水 、 足 水 ) 的 输送 管道 及 加 热 








是 


E 指 给 水 进入 汽 包 后 ， 把 水 加 热 成 为 汽水 混合 物 的 水 循环 系统 设备 和 管 
道 


〇 








金属 表面 与 其 周围 介质 发 生化 学 或 电化 学 作用 而 遭 到 破坏 的 现象 称 为 腐蚀 ， 按 其 本 质 不 
同 可 分 为 电化 学 腐蚀 和 化 学 腐蚀 两 类 。 在 电化 学 腐蚀 过 程 中 有 电流 产生 ， 金 属 处 于 潮湿 的 地 
方 或 遇 到 水 时 ， 这 一 类 腐蚀 特别 容易 发 生 。 在 化 学 腐蚀 过 程 中 没有 电流 产生 ， 而 是 金属 表面 
与 其 周围 的 介质 直接 进行 化 学 反应 ， 使 金属 遭 到 破坏 。 在 锅炉 热力 设备 系统 中 发 生 的 腐蚀 都 
属于 电化 学 腐蚀 。 

影响 电化 学 腐蚀 的 因素 可 分 为 金属 本 身 的 内 在 因素 和 周围 介质 的 外 在 因素 两 方面 。 金 属 
本 身 的 内 在 因素 有 金属 的 种 类 (性质 ) 、 结 构 、 所 含 杂 质 及 金属 表面 状态 、 内 部 应 力 等 ; 而 


周围 介质 的 外 在 因素 有 介质 的 种 类 (化 学 性 质 )、 温 度 、 压 力 、 流 速 、 所 含 杂质 ( 溶 氧 量 、 

















































































































C0, 量 、 盐 类 含量 与 成 分 ) 、pH 值 等 。 

所 以 防止 金属 电化 学 腐蚀 的 方法 主要 从 金属 设备 选材 和 周围 介质 两 方面 着 手 。 对 于 已 建 
成 投入 使 用 的 锅炉 设备 及 其 水 汽 系统 ， 系 统 材质 已 经 确定 了 ， 所 以 锅炉 水 处 理 和 水 汽 监 督 就 
是 从 介质 处 理 的 角度 防止 或 碱 少 热力 系统 中 的 金属 腐蚀 ， 以 保证 设备 安全 和 延长 设备 使 用 寿 
命 。 

一 、 水 汽 品质 监督 的 目的 

1) 为 了 防护 锅炉 给 水 系统 腐蚀 、 结 折 ， 并 且 为 了 锅炉 排污 率 不 超过 规定 数值 的 前 提 
下 ， 保 证 锅炉 水 质 合格 ， 必 须 对 给 水 水 质 进行 监督 。 

2) 为 了 防止 锅 内 结 垢 、 腐 蚀 和 蒸汽 品质 不 良 积 盐 ， 必 须 监督 对 锅炉 炉 水 水 质 进行 监 
督 。 

3) 为 了 防止 区 汽 通 流 部 分 特别 是 菊 汽 轮机 内 积 盐 ， 必 须 对 锅炉 产生 的 蒸汽 品质 进行 监 
督 。 

二 、390MW 燃气 -蒸汽 联合 循环 机 组 水 汽 流程 


流程 大 致 如 下 : 

补给 水 一 北汽 融 一 族 结 水 条 一 低压 省 煤 咒 一 低压 汽 包 (低压 节 发 器 ) 一 低压 过 热天 一 燕 
汽轮机 低压 所 

补给 水 一 凝 汽 器 一 凝结 水 肥 一 低压 省 煤 器 一 低压 汽 包 一 中 压 给 水 泵 一 中 压 省 煤 器 一 中 压 
汽 包 (中 压 蒸 发 如 ) 一 中 压 过 热 妖 一 再 热 融 一 蒸汽 轮机 中 压 钙 
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补给 水 一 凝 汽 器 一 凝结 水 泵 一 低压 省 煤 器 一 低压 汽 包 一 高 压 给 水 泵 一 高 压 省 煤 器 一 高 压 
汽 包 (高 压 蒸 发 髓 ) 一 高 压 过 热 右 一 蒸汽 轮机 高 压 筑 


第 二 节 给 水 水 质 调节 与 监督 








一 、 给 水 调节 的 方法 和 目的 


为 了 防止 给 水 系统 金属 腐蚀 ， 通 常 采 用 的 方法 是 除 掉 给 水 中 的 溶解 氧 ， 并 提高 给 水 的 
pH 值 ， 这 种 处 理 方法 称 为 “给 水 碱 性 水 规范 ”。 通 常 使 用 氨 和 联 和 氨 这 类 挥发 性 药品 处 理 给 
水 ， 这 种 处 理 方法 又 称 “ 挥 发 性 处 理 ”。 


二 、 给 水 除 氧 处 理 


在 高 压 以 上 机 组 中 ， 一般 同 时 采用 热力 除 氧 和 化 学 除 氧 两 种 方法 。 热 力 除 氧 法 可 将 给 水 
中 绝 大 部 分 溶解 氧 除 掉 ， 化 学 除 氧 法 可 消除 热力 法 难以 完全 除 尽 的 残留 溶解 氧 '， 所 以 这 两 种 
方法 是 互 为 补充 的 。 

(一 ) 热力 除 氧 

热力 除 氧 原理 一 一 气体 溶解 定律 ( 即 亨利 定律 ): 任何 气体 在 水 中 的 溶解 度 与 此 气体 在 
气 水 界面 上 的 分 压力 成 正比 。 当 气 水 界面 上 的 水 落 汽 分 压 接近 液 面 上 的 全 压力 时 ， 液 面 上 其 
他 气体 的 分 压力 即 接近 于 零 ， 水 就 不 再 具有 溶解 气体 的 能 力 ， 并 量 溶 解 在 水 中 的 气体 也 将 全 
部 分 离 出 来 。 燕 汽轮机 组 的 凝 汽 器 具有 很 高 的 真空 度 ， 化 学 补给 水 进入 凝 汽 器 ， 水 中 的 溶解 
氧 可 大 部 分 解吸 除去 ， 所 以 一 般 大 型 火力 发 电机 组 大 都 采用 补给 水 送 入 凝 汽 器 进行 预 除 氧 的 
补给 方式 。 

影响 热力 除 氧 效果 的 主要 因素 : 补给 水 的 稳定 性 和 雾 化 情况 、 排 气 的 通畅 情况 、 相 应 压 
力 与 饱和 温度 的 匹配 度 、 进 水 方式 、 蒸 汽 加 热 的 均匀 性 、 工 作 负 和 荷 等 。 

(二 ) 化 学 除 氧 

1. 联 和 氮 除 氧 的 原理 及 其 他 作用 

用 来 进行 给 水 化 学 除 盐 的 药品 ， 必 须 具备 能 迅速 地 和 和 氧 完 全 反应 ， 反 应 产物 和 药品 本 
号 对 锅炉 的 运行 无 害 等 条 件 。 对 于 高 压 及 更 高 参数 的 锅炉 化 学 除 氧 常用 的 药品 是 联 氮 。 
市 售 联 氨 一 般 是 含量 为 40% 的 水 合 联 氨 ,水 合 联 氨 在 常温 下 挥发 性 不 大 ， 遇 火 不 易 燃 烧 
爆炸 。 

联 氨 在 碱 性 水 溶液 中 是 一 种 很 强 的 还 原 剂 。 它 可 将 水 中 的 溶解 氧 还 原 ， 反 应 如 下 : 

N, Hs + 0,—N, +2H,0 

反应 产物 和 对 于 热力 系统 的 运行 没有 任何 害处 ， 用 联 氨 除去 给 水 中 氧 就 是 利用 了 它 的 这 
种 化 学 性 质 。 

联 氨 和 水 中 溶解 氧 的 反应 速度 受 温度 、pH 值 和 联 氮 的 过 剩 量 的 影响 。 温 度 越 高 ， 反 应 
越 快 ， 水 温 低 于 50% 时 反应 速度 很 慢 ， 超 过 150Y 时 反应 速度 很 快 。 联 氨 必 须 处 在 碱 性 水 中 
才能 是 强 的 还 原 剂 ， 所 以 ， 维 持 适 当 的 pH 值 是 一 个 很 重要 的 条 件 ， 当 pH 值 在 9 ~ 11 时 反 
应 速度 最 大 。 联 所 过 剩 量 越 多 ， 反 应 速度 越 快 ， 除 氧 效果 越 好 ， 但 是 过 剩 量 太 大 不 仅 会 多 消 
耗 药品 ， 而 且 可 能 使 反应 不 完全 的 联 氮 带 入 生活 环境 ， 产 生 不 安全 问题 。 

除 上 述 作用 以 外 ， 联 氨 在 高 温 (7 >200%C) 水 中 ， 可 将 Fe,0; 还 原 成 Fes0, 以 至 Fe， 
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将 Cu0 还 原 成 Cu,0 或 Cu， 反 应 式 如 下 : 
6Fe0, + N,H, 4Fe,0, + N, +2H,0 
2Fe,0, + N,H,—>6FeO + N, +2H,0 
2Fe0+NH -2Fe+N +2H,0 
4Cu0 + N,H, 2Cu,0 + N, +2H,0 
2CwWO + N,H, ACu + N, +2H,0 
联 氨 的 这 些 性 质 可 以 用 来 防止 锅 内 结 铁 垢 和 铜 垢 。 
另外 ，N, Hs 遇 热 分 解 





3N,H, 一 一 N, +4NH, 

在 没有 催化 剂 的 条 件 下 ，N,H, 的 分 解 速度 决定 于 温度 。250%C 时， 其 分 解 速度 约 10% /7 

根据 上 述 联 氮 的 性 质 ， 机 组 启动 时 ， 由 于 给 水 含 氧 量 较 高 和 一 部 分 联 氨 要 消耗 在 与 金属 
氧化 物 的 还 原 上 ， 所 以 联 氨 的 加 入 量 要 高 于 正常 运行 的 剂量 ， 有 时 要 高 出 1 倍 。 

2， 联 迄 溶 液 的 配制 和 加 药 系 统 

联 氨 溶液 一 般 使 用 除 盐水 配制 成 0.1% ~0.3% 的 合 量 ， 在 溶液 箱 内 搅拌 均匀 。 而 浓 联 
氮 溶 液 转 入 溶液 箱 的 方式 有 多 种 : 可 以 采购 小 瓶 包装 的 人 工 倒 和 人 的 方式 ， 或 可 采用 大 桶 包装 
的 用 插 桶 泵 抽 转 的 方式 ， 或 可 以 采用 水 力 喷射 器 抽 吸入 溶液 箱 。 若 机 组 多 、 使 用 量 较 大 ， 可 
以 选择 设计 为 贮存 负 + 计量 输 药 泵 的 方式 贮存 浓 联 所 和 稀释 配制 药 液 ， 这 种 系统 既 减 少 多 次 
采购 的 繁琐 ,又 能 降低 贮存 风险 和 保证 人 身 安全 。 











联 氨 加 药 系 统一 般 由 溶液 箱 和 加 药 计 量 泵 组 成 ， 一 个 加 药 点 对 应 一 台 加 药 计量 人 泵 ， 然 后 
根据 运行 泵 的 台数 选择 系统 的 备用 泵 的 台数 。 加 药 泵 的 性 能 参数 由 给 水 流量 和 加 药 点 的 压力 








决定 。 因 为 联 氨 是 一 种 缓 蚀 还 原 性 药品 ， 对 系统 溶液 箱 和 加 药 泵 的 材质 没有 特殊 要 求 ， 一 般 
钢 制 产品 就 能 满足 其 长 期 使 用 的 需要 。 
3. 联 和 所 加 药 点 的 选择 和 加 药 控制 方式 

















联 氨 加 药 点 的 位 置 对 于 其 使 用 效果 有 重要 影响 ， 因 此 应 根据 热力 系统 的 具体 情况 ， 合 理 
选择 联 氨 加 药 点 。 选 择 加 药 点 的 主要 原则 如 下 : 





1) 加 药 点 的 水 质 达 到 碱 性 。 

2) 有 利于 联 氨 与 水 中 溶 氧 快速 反应 ， 并 充分 发 挥 联 氨 的 缓 刨 作用 。 

3) 可 以 最 大 范围 保护 热力 系统 和 设备 。 

4) 加 药 点 压力 较 低 、 加 药 管 路 安装 检修 简单 易 行 ， 以 降低 设备 投资 和 检修 风险 。 

5) 进入 系统 的 联 氨 药剂 不 会 浪费 或 形成 察 集 死角 。 

目前 ， 联 氨 加 药 点 一 般 选 择 在 除 氧 絮 给 水 箱 、 下 水 管 ， 给 水 泵 进口 母 管 、 凝 结 水 泵 后 出 
水 母 管 。 对 于 燃气 -蒸汽 联合 机 组 ,一般 有 两 个 联 氨 加 药 点 : 一 个 是 给 水 加 联 氨 的 加 药 点 ， 
选择 在 凝结 水 和 出 口 母 管 ; 男 一 个 是 闭 式 循环 水 加 联 氨 的 加 药 点 ， 选 择 在 闭 式 循环 水 泵 出 口 
母 管 。 

联 氨 加 药 的 控制 方式 根据 设备 配置 先进 程度 不 同 可 以 选择 不 同 加 药方 式 。 随 着 我 国 节 能 
变频 技术 的 成 熟 与 应 用 ， 加 药 泵 在 选择 手动 冲程 计量 的 同时 ， 配 置 电 动机 变频 装置 以 达到 精 
确 调节 的 目的 。 若 在 线 联 氨 表 和 PLC 控制 系统 完善 ， 则 可 以 利用 给 水 流量 、 联 氨 表 计 信 和 号 
实现 加 药 系统 全 自动 控制 。 
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三 、 给 水 pH 值 的 调节 


为 了 防止 给 水 对 热力 系统 金属 设备 的 侵蚀 ,除了 消除 其 溶 氧 外 ， 还 必须 调节 水 的 pH 
值 。 因 为 随 着 水 的 pH 值 增 大 ， 钢 铁 的 腐蚀 明显 减少 。 试 验 表明 ， 把 高 温水 的 pH 值 从 8 提 
高 到 10 ， 对 减少 钢铁 腐蚀 有 明显 的 效果 。 但 是 ， 和 常温 下 水 的 pH 值 达 到 9 以 上 时 ， 铜 的 腐蚀 
随 着 pH 值 的 增 大 而 明显 增 大 ， 所 以 从 热力 系统 的 不 同 材 质 金属 的 防腐 蚀 效果 全 面 考虑 ， 一 
般 把 给 水 的 pH 值 调节 在 8.8 ~9.3 的 范围 内 ; 而 对 于 铜 材 很 少 的 热力 系统 和 非 水 冷 发 电机 
系统 ， 给 水 的 pH 值 调 节 可 以 提高 到 9.2 ~9.6 的 范围 内 。 调 节 给 水 pH 值 的 方法 是 通常 采用 
在 给 水 中 加 和 氨 ， 常 称 给 水 加 氨 处 理 。 

(一 ) 原理 

氮 溶 于 水 称 为 所 水 ， 氮 水 呈 碱 性 。 给 水 pH 值 低 的 主要 原因 是 水 中 C0, 的 存在 ， 所 以 加 
氨 就 是 用 氨水 的 碱 性 中 和 水 中 碳酸 的 酸性 。 

NH 和 C0, 溶解 在 水 中 发 生 下 列 平衡 : 
NH; + H,0 =NH,O0H ——=NH; + OH- 
C0, + H,0 一 一 H,C0, —H* + HCO7 
HCO; 一 一 + C03 

碳酸 和 氮 水 的 中 和 反应 有 以 下 两 步 : 

NH,OH + HCO; 一 NH,HCO, + H,0 
NH,OH + NH, HCO;— (NH,),CO; +H,0 

在 锅炉 蔡 汽 轮机 机 组 ， 氨 是 随 水 和 蒸汽 在 系统 内 循环 ， 因 为 氨 是 一 种 挥发 性 物质 ， 进 入 
锅炉 后 会 随 蒸汽 挥发 出 来 。 通 过 蒸汽 轮机 后 ， 随 排 汽 进 入 凝 汽 器 ， 在 凝 汽 器 中 一 部 分 NH， 
被 抽 气 器 抽 走 ， 余 下 的 转 人 凝结 水 中 。 当 凝结 水 进入 除 氧 器 后 又 会 除 掉 一 部 分 NH: 。 所 以 ， 
机 组 运行 时 NH; 会 在 抽 气 、 排 汽 和 排水 过 程 中 不 断 损耗 ， 氨 的 实际 加 入 量 只 是 补充 机 组 运 
行 中 氮 的 损耗 量 。 最 大 限度 地 减少 水 汽 循环 系统 内 的 C0, 含量 和 水 汽 损 失 ， 不 仅 可 以 降低 
氮 的 消耗 量 ， 而 且 有 利于 提高 给 水 的 氨 处 理 效 果 。 

用 氨 处 理 时 ， 在 热力 系统 中 会 出 现 某 些 部 位 氮 过 多 ， 另 一 些 部 位 所 过 少 的 矛盾 ， 这 是 
因为 NH 和 C0, 的 分 配 系数 有 很 大 的 差别 。“ 分 配 系 数 ” 也 称 “ 相 对 挥发 度 ”， 是 指 汽水 
两 相 共存 时 某 物 质 在 蒸汽 中 的 含量 与 该 物质 在 水 中 含量 的 比值 。 分 配 系 数 越 大 ， 表 明 该 
物质 在 汽 相 中 的 含量 越 大 ， 在 液 相 中 含量 越 小 。 在 相同 温度 下 ，CO, 的 分 配 系数 远 远大 于 
NH; 的 分 配 系数 ， 所 以 ， 当 水 莹 汽 冷 凝 成 凝结 水 时 ， 最 初 形成 的 凝结 水 中 的 NH; 和 C0， 
比值 要 比 蒙 汽 中 大 。 同 理 ， 在 水 蒸发 成 蒸汽 时 ， 最 初 形成 的 蒸汽 中 的 NH 和 C0, 比值 要 
比 水 中 小 。 这 样 ， 当 采用 氮 处 理 给 水 时 ， 在 热力 系统 各 部 位 中 的 NH 和 CO, 分 布 就 不 大 
相同 。 

(二 ) 加 药 

加 氨 处 理 的 药剂 可 以 是 液 氨 或 高 纯 浓 氨 水 ,通常 配制 成 0.3% ~0.5% 的 稀 溶 液 作为 系 
统 用 药 。 由 于 NH; 为 挥发 性 物质 ， 因 此 不 论 在 热力 系统 的 哪 一 部 位 加 药 ， 都 可 以 使 整个 汽 
水 系统 中 分 布 有 NHs 。 通 常 把 稀 氨水 (NH: ) 加 入 补给 水 、 给 水 或 凝结 水 中 ， 因 为 联 氨 与 氧 
反应 需要 碱 性 溶液 条 件 ， 所 以 氨 的 加 药 点 一 般 在 联 氨 加 药 点 之 前 或 同一 地 点 加 入 。 因 为 氨 的 
挥发 特性 ， 在 水 汽 经 过 凝 汽 器 和 除 氧 器 后 ， 一 部 分 氨 将 被 除去 ， 所 以 水 中 的 氨 含 量 将 会 显著 
降低 。 为 了 及 时 补充 水 中 的 氨 含 量 ， 维 持 给 水 的 pH 值 ， 所 以 通常 将 氨 加 入 点 选 在 凝结 水 有 泵 
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出 口 或 除 氧 絮 出 水 口 。 

因为 加 药 点 基本 一 致 ， 所 以 氨 加 药 设 备 和 联 氨 加 药 设 备 基 本 一 致 。 加 氨 控 制 方 式 的 不 同 
在 于 给 水 在 线 表 计 的 信号 是 来 自在 线 pH 表 还 是 电导 率 表 ， 即 利用 给 水 流量 、 给 水 pH 表 或 
电导 率 表 的 信号 来 实现 加 氨 系 统 全 自动 控制 。 


四 、 给 水 监督 的 内 容 


从 上 述 给 水 加 联 所 以 及 加 氮 的 目的 知道 ， 给 水 氧 含量 和 给 水 pH 值 是 反映 给 水 加 药 效 果 
的 指标 ; 同时 ， 为 了 控制 加 氨 、 加 联 氨 的 药 量 ,监督 给 水 的 电导 率 ( 氨 含量 ) 和 联 氨 残余 
量 也 是 必要 的 。 通 常 ， 为 了 全 面 监督 给 水 水 质 和 系统 腐蚀 情况 ， 给 水 水 质 的 监督 内 容 包括 : 
溶 氧 量 、pH 值 、 电 导 率 、 联 氨 量 、 铁 含量 、 铜 含量 、 二 氧化 硅 含量 。 随 着 自动 化 表 计 的 应 
用 与 发 展 ， 目 前 溶 氧 量 、pH 值 、 电 导 率 、 联 氨 量 、 二 氧化 硅 含量 已 普遍 采用 在 线 实时 监测 ， 
而 铁 、 铜 含量 的 分 析 目 前 仍 采 用 人 工 取 样 分 析 。 


第 三 节 ” 炉 水 水 质 调节 与 监督 


经 过 给 水 水 质 调节 以 后 ,锅炉 给 水 水 质 得 到 改善 ， 对 保证 热力 设备 安全 运行 起 到 很 重要 
的 作用 。 但 是 给 水 进入 锅炉 以 后 ， 水 通过 吸收 炉 膀 热能 ， 其 压力 和 温度 不 断 升 高 ， 液 态 水 变 
成 蒸汽 ， 这 时 各 种 盐 类 和 金属 腐蚀 产物 的 溶解 特性 及 蒸汽 对 它们 的 携 佛 性能， 都 与 常温 或 低 
温 状态 下 不 同 。 如 控制 不 当 ， 它 们 会 在 炉 管 管 壁 上 、 过 热 器 和 蒜 汽 轮机 内 沉积 ， 因 此 还 必须 
对 炉 水 水 质 进行 调节 。 


一 、 水 垢 、 水 渣 的 定义 与 危害 


锅炉 设备 经 过 一 段 时 间 运 行 后 ， 在 受热 面 与 水 接触 的 管 壁 上 生成 一 些 坚硬 的 固态 附着 物 
的 现象 通常 称 为 结 抓 ， 这 些 附 着 物 称 为 水 拆 。 另 外 ， 在 锅炉 水 中 析出 的 固态 物质 ， 有 些 悬 浮 
在 锅炉 水 中 ， 有 些 沉积 在 汽 包 和 下 联 箱底 部 等 水 流 缓慢 处 ， 形 成 沉渣 ， 这 些 呈 悬浮 状态 和 沉 
渣 状态 的 物质 称 为 水 渣 。 
由 于 水 垢 的 导热 性 能 很 小 ， 所 以 水 垢 会 降低 热力 设备 的 传 热效率 ， 增 加 热 损 失 。 结 有 水 
垢 的 炉 管 往往 因 传 热 不 良 ， 局 部 炉 管 过 热 而 产生 蠕 变 、 鼓 包 、 破 裂 、 爆 管 或 引起 沉积 物 下 炉 
管 腐蚀 减 薄 、 穿 孔 等 。 

锅炉 中 水 渣 太 多 ,会 影响 锅炉 的 蒸汽 品质 ， 严 重 时 可 能 堵塞 炉 管 ， 在 热 负 答 高 的 情况 
下 ,水 渣 也 可 转化 为 水 垢 。 所 以 ,通常 采取 锅炉 汽 包 连续 排污 和 下 联 箱底 部 定期 排污 的 办 法 
及 时 排除 水 漆 。 


二 、 炉 水 调节 的 方法 和 目的 


汽 包 锅炉 的 炉 水 水 质 调 节 ， 就 是 通过 向 锅炉 水 中 投 加 某 种 化 学 药剂 ， 使 结 垢 物质 呈 水 漆 
析出 ， 或 呈 溶 解 、 分 散 状态 ， 通 过 排污 排出 炉 外 的 一 种 防 垢 方法 。 在 发 电厂 的 锅炉 中 ， 最 宜 
用 作 锅 内 防 垢 处 理 的 药品 是 磷酸 盐 。 向 炉 水 中 投 加 磷酸 盐 的 这 种 处 理 方 法 ， 称 为 磷酸 盐 防 垢 
处 理 ， 俗 称 磷 酸 盐 处 理 (Phosphate Treatment，PT) 。 

向 炉 水 中 简单 加 入 磷酸 三 钠 的 处 理 方式 称 为 磷酸 盐 处 理 方式 。 为 了 防止 产生 游 离 氢 氧化 
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钠 ， 在 加 入 磷酸 三 钠 的 同时 适当 添加 磷酸 氧 二 钠 ， 维 持 Na* 与 P0;- 的 摩尔 比 为 2. 6 ~3.09 ， 
炉 水 pH 值 为 9 ~ 10， 这 种 炉 水 处 理 方式 称 为 协调 pH- 人 砍 酸 盐 处 理 ( Congruent Phosphate 
Treatment ， CPTS ) 3 

(一 ) 原理 

磷酸 三 钠 (Na;P0,* 12H,0) 是 一 种 白色 晶体 状 的 固体 颗粒 ， 易 深 于 水 ， 其 水 溶液 呈 
强 碱 性 。 加 入 锅炉 内 起 以 下 三 个 作用 : 

(1) 提高 锅炉 水 的 pH 值 和 缓冲 性 

磷酸 三 钠 溶 于 水 后 水 解析 出 OH” ， 提 高 了 水 的 pH 值 。 当 水 中 有 酸性 物质 析出 也 时 ， 
平衡 向 右 移 动 ; 当 水 中 有 碱 性 物质 析出 时 ， 平 衡 向 左 移 动 。 这 样 ， 缓 冲 性 为 零 的 给 水 进入 锅 
炉 汽 包 后 ， 通 过 加 入 磷酸 三 钠 ， 提 升 并 保证 锅炉 水 有 足够 的 缓冲 性 。 

PO;- + H,0 一 一 HPO0; +OH- 











(2) 防止 钙 镁 水 垢 

在 锅炉 水 呈 沸 腾 状 态 和 pH 值 较 高 (pH =9 ~10) 的 条 件 下 ， 炉 水 中 的 钙 离 子 与 磷酸 根 
离子 发 生 以 下 反应 : 

10Ca’* +6P0; +20H —»3Cas (PO,), : Ca(OH)， ( 碱 式 磷酸 钙 ) 

生成 的 碱 式 磷 酸 钙 是 一 种 松软 的 水 酒 ， 随 锅炉 排污 易 排 掉 ， 且 不 会 务 附 在 锅 内 转变 成 水 
垢 。 当 炉 水 保持 一 定量 的 剩余 P0; 时， 可 以 使 炉 水 中 钙 离 子 的 含量 非常 小 ， 以 至 不 会 达到 
其 生成 CaS04 或 CaSi0; 的 深度 积 ， 这 样 就 不 会 有 钙 垢 形成 。 

(3) 提高 锅炉 金属 的 耐 腐蚀 性 

磷酸 盐 可 在 锅炉 管 壁 表面 上 生成 磷酸 盐 保 护 膜 ， 防 止 金属 腐蚀 。 

(二 ) 磷酸 盐 的 加 入 量 

锅炉 水 中 的 P04 含量 不 宜 过 低 或 过 高 ， 过 低 起 不 到 上 述 防腐 、 防 垢 作用 ， 过 高 会 增加 
炉 水 的 含 盐 量 ， 影响 蒸汽 品质 ， 而 且 有 可 能 生成 Mg; ( PO, )，、 Fe, ( PO, )， 水 垢 。 对 于 390MW 
燃气 -蒸汽 联合 循环 机 组 的 余热 锅炉 ， 因 多 个 汽 包 压 力 不 同 ， 建 议 炉 水 中 P04 含量 采用 与 其 
高 一 等 级 压力 的 控制 标准 。 在 凝 汽 器 不 泄漏 和 用 除 盐 水 作 锅 炉 补 给 水 的 条 件 下 ， 建 议 采 用 
PO 含量 小 于 Smg/L 的 低 磷 酸 盐 处 理 。 当 凝 汽 器 泄漏 时 ， 要 及 时 增加 磷酸 盐 的 加 入 量 ， 加 
大 排污 排 漆 ， 在 蒸汽 品质 合格 的 情况 下 力 保 炉 水 pH 值 。 

(三 ) 磷酸 盐 的 加 药方 式 

市 场 采购 的 磷酸 三 钠 为 固体 药品 ， 必 须 在 溶液 箱 内 先 配制 成 1% ~5% 的 稀 溶液 ， 再 通 
过 与 汽 包 压 力 相 匹配 的 计量 泵 加 入 汽 包 内 。 对 于 390MW 燃气 -蒸汽 联合 循环 机 组 的 余热 锅 
炉 ， 低 压 汽 包 可 不 设 磷酸 盐 加 药 系 统 ; 中 、 高 压 汽 包 可 以 采用 单独 的 磷酸 盐 加 药 系统 ， 也 可 
以 设计 为 一 个 多 点 加 药 的 综合 加 药 系统 。 在 设置 了 炉 水 P0: - 、 电 导 率 、pH 值 在 线 监 测 仪表 
的 条 件 下 ， 可 以 利用 仪表 的 输出 信号 实现 炉 水 加 磷酸 盐 的 自动 控制 。 


三 、 炉 水 监督 的 内 容 


从 和 炉 水 加 药 处 理 的 内 容 不 难看 出 ， 锅 炉 水 水 质 的 日 常 监督 内 容 有 : pH 值 〈 碱 度 )、 
P04” 含量 、 电 导 率 、 硅 含量 、 铁 含量 、 铜 含量 等 。 




































































”一 般 认为 2.5 ~2.8 较为 稳定 安全 。 
四 协调 pH- 磷 酸 盐 处 理 包括 国 外 所 称 等 成 分 磷酸 盐 处 理 〈 即 CPT) ， 在 我 国 统称 协调 pH- 磷 酸 盐 处 理 。 
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第 四 节 ” 若 汽 污染 的 防治 及 蒸汽 品质 和 
凝结 水 水 质 的 监督 


一 、 蒸 汽 污染 

锅炉 水 通过 加 热 蒸发 产生 蒸汽 ， 蔡 汽 的 品质 由 蒸汽 中 杂质 含量 决定 。 芝 汽 中 的 杂质 通常 
有 和 氨 (NH;: ) 、 二 氧化 碳 (C0,) 等 气体 杂质 和 硅 酸 、 钠 盐 等 盐 类 杂质 。 鞘 汽 中 的 所 (NH,) 
主要 是 由 于 调整 给 水 pH 值 加 入 的 氨 (NH;) 经 锅炉 受热 挥发 转 和 人 蒸汽 中 的 ; 蒸汽 中 的 二 氧 
化 碳 〈C0O, ) 主要 是 由 于 补给 水 中 二 氧化 碳 ， 以 及 残留 的 碳酸 盐 (或 重 碳酸 盐 ) 和 凝 汽 器 汇 
漏 时 循环 冷却 水 中 的 碳酸 盐 (或 重 碳酸 盐 ) 进入 锅 内 分 解 产生 的 。 薰 汽 中 的 盐 类 杂质 主要 
源 于 蒸汽 的 水 滴 携 带 和 葵 汽 的 溶解 携带 。 炉 水 中 各 种 杂质 以 水 溶液 的 状态 带 进 饱 和 蒸汽 的 现 
象 称 为 水 滴 携带 (也 称 为 机 械 携带 ) 。 蒸 汽 因 溶 解 而 携带 炉 水 中 某 些 物质 的 现象 称 蒸 汽 的 洲 
解 携带 。 通 常 蒸汽 压力 越 高 ， 蒸 汽 的 浴 解 能 力 越 大 。 例 如 ， 压 力 为 2.94 ~3.92MPa 的 饱和 
蒸汽 ， 有 明显 洲 解 硅 酸 的 能 力 ， 当 饱和 蒸汽 的 压力 大 于 12. 74MPa 时 还 能 溶解 各 种 钠 化 合 物 
如 NaOH、NaCl 等 。 
由 上 述 可 知 ， 饱 和 蒸汽 携带 某 种 物质 的 量 应 为 其 水 滴 携 带 与 洲 解 携带 之 和 。 压 力 不 同 ， 
蒸汽 携带 盐 类 物质 的 情况 不 同 。390MW 燃气 -蒸汽 联合 循环 机 组 余热 锅炉 有 3 个 不 同 压 力 的 
汽 包 。 对 于 低压 汽 包 ， 其 出 口 压力 仅 0.47MPa， 其 饱和 蒸汽 对 各 种 物质 的 涂 解 携带 量 几 乎 可 
以 忽略 ， 蒜 汽 中 盐 类 杂质 主要 是 由 于 水 滴 携 带 所 致 。 为 了 防止 盐 类 因 低压 蒸汽 水 滴 携 带 进 入 
蒸汽 轮机 ， 所 以 ， 一 般 不 建议 低压 汽 包 系统 作 磷 酸 盐 调 节 处 理 。 对 于 中 压 汽 包 ， 其 出 口 压力 
为 3. 63MPa， 蒸 汽 中 的 各 种 钠 盐 ， 主 要 是 由 于 水 滴 携 带 所 致 ， 而 蒸汽 中 的 硅 酸 除了 水 滴 携 
带 ， 还 存在 溶解 携带 。 对 于 高 压 汽 包 ， 其 出 口 压力 为 10.36MPa， 蒸 汽 中 的 硅 酸 主要 是 由 于 
溶解 携带 ， 而 燕 汽 中 各 种 钠 盐 主要 是 由 于 水 滴 携带 所 致 。 

二 、 获 得 清洁 蒸汽 的 方法 

影响 饱和 蒜 汽 的 水 滴 携 带 的 因素 主要 有 : 汽 包 压 力 、 负 荷 、 水 位 、 运 行 工 况 的 变动 、 汽 
包 内 部 的 结构 型 式 以 及 锅炉 水 质 等 。 而 影响 饱和 蒸汽 的 溶解 携带 要 素 主要 有 : 蒸汽 压力 、 盐 
类 性 质 以 及 锅炉 水 质 。 在 锅炉 运行 过 程 中 ， 为 了 获得 清洁 纯净 的 蒸汽 ， 减 少 蒸汽 通 流 部 位 积 
盐 ， 应 采取 下 述 措施 。 

(1) 减少 进入 炉 水 中 的 杂质 

锅炉 水 中 的 杂质 主要 来 源 于 给 水 ， 至 于 锅炉 本 体 的 腐蚀 产物 ， 除 新 安装 的 锅炉 外 ， 其 在 
锅炉 水 中 的 量 一 般 很 少 。 所 以 要 减少 锅炉 水 中 的 杂质 ， 主 要 应 保证 给 水 水 质 优良 。 确 保 给 水 
品质 优良 的 办 法 如 下 : 

1) 采用 优良 和 可 靠 的 水 处 理工 艺 ， 保 证 补给 水 的 优良 品质 。 

2) 防止 凝 汽 器 泄漏 ， 避 人 免 蒸 汽轮机 凝结 水 被 杂质 售 盐 量 高 的 循环 冷却 水 污染 ; 必要 时 
采用 凝结 水 除 盐 处 理 ， 去 除 凝结 水 中 各 种 杂质 。 

3) 机 组 检修 停 用 时 ,采取 合适 的 热力 系统 防腐 措施 ， 减 少 系统 中 金属 腐蚀 产物 。 

(2) 做 好 锅炉 排污 

锅炉 运行 时 ， 炉 水 的 加 药 调节 处 理 和 蒸发 浓缩 ， 会 使 炉 水 的 含 盐 量 和 水 渣 不 断 增加 ， 
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因此 ， 在 锅炉 运行 中 必须 经 常 放 掉 一 部 分 炉 水 ,， 并 及 时 补 入 相同 量 的 给 水 。 锅 炉 排 放 部 
分 炉 水 的 操作 叫做 锅炉 排污 。 锅 炉 的 排污 方式 通常 有 连续 排污 (也 称 表面 排污 ); 和 定期 
排污 (也 称 为 底部 排污 ) 两 种 。 连 续 排污 是 指 连续 地 从 汽 包 中 排放 锅炉 水 ， 其 目的 是 降 
低 炉 水 的 含 盐 量 和 含 硅 量 ” ， 排 除 炉 水 中 细微 的 或 悬浮 的 水 涛 。 定 期 排污 是 指定 期 地 从 锅 
炉 水 循环 系统 的 最 低 点 (通常 为 水 冷 壁 的 下 联 箱 ) 排放 部 分 锅炉 水 ， 其 目的 是 排除 沉积 
在 水 循环 系统 下 部 的 水 潜 。 定 期 排污 也 可 以 作为 迅速 降低 炉 水 含 盐 量 的 措施 ， 以 补充 连 
续 排污 的 不 足 。 

(3) 调整 好 锅炉 的 负荷 、 水 位 以 及 锅炉 负 奏 的 变化 速度 

锅炉 的 运行 工 况 对 饱和 蒸汽 的 水 滴 携 带 有 很 大 影响 ， 因 而 也 是 影响 蒸汽 品质 的 重要 因 
素 。 有 时 锅炉 的 运行 工 况 不 当 ， 还 引起 “汽水 共 腾 ”现象 ， 此 时 的 现象 是 : 饱和 蒸汽 带 大 
量 水 ， 藻 汽 品 质 急 剧 亚 化， 过 热 获 汽 温度 下 降 。 锅 炉 运 行 中 ， 阁 汽 包 水 位 过 高 、 锅 炉 负 蓓 超 
过 临界 负 蓓 或 负荷 突 然 变 化 ， 都 容易 引起 这 种 现象 。 


分 
大 
三 、 蒸 汽 品 质 的 监督 


燕 汽 品 质 的 监督 是 控制 莱 汽 通 流 管 路 和 莹 汽轮机 积 盐 的 必要 手段 。 从 蒸汽 携带 的 杂质 种 
类 分 析 ， 在 给 水 处 理 正 常 的 情况 下 ， 鞘 汽 携 带 的 气体 杂质 所 和 二 氧化 碳 一 般 不 会 对 设备 造成 
威胁 ; 所 以 锅炉 运行 中 ,蒸汽 的 含 盐 量 和 售 硅 量 是 蒸汽 品质 的 主要 监督 内 容 。 考 察 蒸汽 品质 
的 日 常 监督 项 目 有 : 电导 率 、 含 钠 量 、 含 硅 量 、 含 铁 量 、 含 铜 量 。 随 着 自动 化 表 计 的 应 用 与 
发 展 ， 目 前 电导 率 、 钠 、 二 氧化 硅 已 普遍 和 采用 在 线 实时 监测 ， 而 对 含 铁 量 、 含 铜 量 的 分 析 目 
前 仍 采用 人 工 取样 分 析 的 方法 。 


四 、 凝 结 水 水 质 的 监督 


凝结 水 严格 意义 上 是 蒸汽 经 蒸汽 轮机 做 功 后 的 冷凝 水 ， 它 的 品质 应 该 与 蒸汽 品质 保持 一 
致 。 但 是 燕 汽 冷 凝 水 进入 北汽 器 后 ， 由 于 添加 的 补给 水 、 泄 漏 的 北汽 器 冷却 水 以 及 凝 汽 器 的 
真空 环境 引入 了 一 些 杂 质 ， 致 使 凝结 水 的 品质 发 生 了 变化 。 从 必要 性 来 说 ， 雍 结 水 水 质 监督 
是 给 水 、 炉 水 品质 调节 的 依据 和 基础 ， 所 以 也 是 蒸汽 轮机 发 电机 组 必 不 可 少 的 一 项 水 质 监督 
内 容 。 凝 结 水 水 质 监 督 的 项 目 主 要 有 : 溶解 氧 、 含 钠 量 、 硬 度 、 电 导 率 ; 机 组 长 时 间 停 运 后 
首次 启动 中 有 时 还 要 检测 含 铁 量 。 


第 五 节 水 汽 质 异常 时 的 分 析 和 处 理 


在 锅炉 及 其 热力 系统 中 ， 当 某 种 水 汽 样 品 的 检查 结果 表明 水 或 汽 的 品质 不 良 时 ， 应 首先 
检查 其 取样 是 否 正确 ， 水 样 流 路 是 否 严密 ， 温 度 、 流 量 是 否 符合 要 求 ， 然 后 检查 仪表 是 否 正 
常 、 测 定 操作 是 否 正确 。 当 确证 水 汽 品 质 劣 化 时 应 研究 原因 、 采 取 措 施 、 尽 快 恢 复 正 常 。 水 
汽 品质 与 锅炉 及 其 热力 系统 设备 结构 、 状 况 和 运行 工 况 有 关 ， 与 加 药 设 备 的 运行 工 况 、 药 液 
质量 有 关 、 与 进入 热力 系统 的 各 种 水 源 的 水 质 有 关 。 所 以 针对 具体 情况 应 全 面 分 析 ， 采 取 措 
施 综合 处 理 。 表 8-1 ~ 表 84 给 出 了 390MW 燃气 -蒸汽 联合 循环 机 组 常见 的 水 汽 质 劣化 原因 
及 处 理 方 法 ， 仅 供 参考 。 



































































































































加 ” 盐 ， 是 指 除 硅 酸 以 外 所 有 可 溶性 盐 。 硅 ， 是 指 可 涂 硅 和 胶体 硅 。 
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表 8-1 凝结 水 水 质 劣化 原因 分 析 及 处 理 
现 象 一 般 原因 处 理 方法 

1. 含 钠 量 或 硬度 含 对 照 凝 汽水 水 质 劣化 的 三 级 处 理 标准 及 处 理 方法 " 

交 汽 YY 泌 
量 不 合格 oan 处 理 

1) 凝 汽 器 真空 部 分 漏 气 ) 通知 检修 处 理 
2 ) 北汽 器 过 冷却 度 太 大 2) 调整 过 冷却 度 








3) 凝结 水 泵 盘 根 处 有 空气 漏 入 


4) 大 量 除 盐 水 补 人 








3) 检查 凝结 水 泵 盘 根 水 封 情况 , 换 用 另 一 台 泵 并 检修 


有 缺陷 的 凝结 水 和 








表 8-2 给 水 水 质 劣化 原因 分 析 及 处 理 
现 象 一 般 原因 处 理 方法 
春明 不 合格 的 水 源 并 及 时 处 理 ,减少 不 合格 水 源 的 使 
1. 硬度 不 合格 或 浑 | 组 所 的 补给 水 .凝结 水 的 硬度 
i ee se 0 elt ee ee 





磷酸 盐 处 理 





1) 凝结 水 溶解 氧 超标 
2) 除 氧 剂 加 药 量 不 足 
3) 取样 流 路 不 严密 








1) 查 明 凝结 水 溶解 

2) 调整 加 药 量 

3) 调 大 水 流量 ,检查 
消除 取样 装置 缺陷 





氧 超标 原因 





,及 时 消除 








漏 点 ,必要 时 通知 设备 维护 人 员 





3. 联 氨 过 剩 量 低 


溶解 氧 超标 














或 加 药 量 不 足 


消除 溶解 氧 过 大 或 调整 加 药 量 











1) 组 成 给 水 











a 





EB 导 率 不 合格 


率 异常 不 合格 


2) 给 水 加 药 不 正常 








的 凝结 水 补给 水 的 电导 














1) 查 明 不 合格 水 源 ， 
汽 品 质 , 加 强 锅炉 排污 
加 联 氨 设备 和 调整 加 药 量 


2) 检查 加 氮 、 


并 及 时 处 理 , 加 强 监督 炉 水 及 薰 





5. pH 值 不 合格 





给 水 加 氨 量 不 足 或 过 量 








2) 除 盐 设备 再 生 跑 酸 碱 














1) 检查 加 氨 设 备 ,调整 加 氨 量 











2) 除 盐 设备 再 生 跑 
盐水 箱 运行 ;排除 部 











表 8-3 炉 水 水 质 劣化 原因 分 析 及 处 理 








酸 、 碱 时 ,应 立即 停止 再 生 ; 解 列 除 





分 不 合格 除 盐水 










































































现象 一 般 原因 处 理 方法 
1) 给 水 浑浊 或 硬度 大 1) 查 明 组 成 给 水 不 合格 的 水 源 , 减 少 使 用 ,并 联系 处 
理 
1. 外 状 浑 
2) 排污 量 不 够 2) 加 强 锅炉 排污 (表面 排污 或 底部 排污 ) 
3 ) 新 炉 或 停 用 炉 启动 初期 3) 增加 底部 排污 次 数 , 开 大 表面 排污 
1) 给 水 质量 不 良 1) 查 明 不 合格 水 源 ,加 强 获 汽 质量 监督 
2. 二 氧化 硅 不 合格 | 2) 锅炉 排污 不 正常 2) 增加 锅炉 排污 量 ( 如 无 效 ,应 检查 表面 排污 管 是 否 
堵塞 ) 
1) 磷酸 盐 加 药 量 过 大 或 不 足 1) 调整 加 药 量 ( 如 过 大 应 监督 熬 汽 的 含 钠 量 ) 





3. 电导 率 ( 磷 酸 
根 ) 不 合格 


























2) 加 药 设 备 存在 缺陷 或 管道 被 堵塞 





3) 排污 量 过 大 ,大 量 补水 





4) 锅炉 工 况 剧变 





失 现 象 


引起 磷酸 盐 暂 时 消 








) 通知 检修 处 理 


3) 在 保证 水 汽 品质 合格 的 情况 下 ,减少 排污 量 
4) 稳定 锅炉 工 况 ,调整 锅炉 排污 ,必要 时 执行 炉 管 水 








冲洗 
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( 续 ) 
现 象 一 般 原 因 处 理 方 法 
1) 给 水 pH 值 不 合格 ;给 水 夹带 酸性 | 1) 调整 给 水 加 药 ;增加 磷酸 盐 加 药 量 ,必要 时 投 加 
物质 引起 炉 水 pH 值 低 NaOH 溶液 
2) 磷酸 盐 加 药 过 多 或 过 少 2) 调整 磷酸 盐 加 药 , 在 保证 蒸汽 合格 的 前 提 下 ,开启 
底 排 或 暂 关 小 连 排 


4. pH 值 不 合格 











盐 溶 于 水 中 , 





一 般 原 因 


3 ) 磷酸 盐 药 品 错 用 或 品质 差 
4) 锅炉 工 况 剧变 引起 磷酸 盐 暂 时 消 
失 pH 小 于 9; 启 动 初期 管 壁 结晶 的 磷酸 





| 起 pH 值 过 大 











不 合格 原因 分 析 及 处 理 





3) 检查 磷酸 盐 品 质 和 配药 
4) 稳定 锅炉 工 况 ,调整 锅炉 排污 


处 理 方法 





2) 锅炉 负荷 


格 





4) 汽 包 内 水 汽 


1) 炉 水 的 含 盐 量 或 含 Si0, 量 超 标 


大 、 水 位 高 .压力 变动 大 


3) 给 水 品质 不 良 使 蒸汽 减 温 水 不 合 





分 离 装置 缺陷 


式 ;调整 锅炉 负荷 水 位 


4) 检修 时 检查 处 理 





1) 增 大 排污 或 消除 排污 管 堵塞 ,同时 降低 炉 水 加 药 量 
2) 做 热 化 学 试验 确定 锅炉 工 况 ,严格 控制 锅炉 运行 方 





3) 查 出 给 水 不 合格 的 组 分 并 处 理 , 减 少 减 温水 量 


第 九 音 ”M701F3 型 燃气 - 燕 汽 
联合 循环 机 组 仿真 机 


第 一 节 ”仿真 机 开发 背景 


为 了 优化 能 源 结构 、 改 善 环境 污染 、 提 高 发 电 效率 ， 近 年 来 我 国 建设 了 一 批 大 型 联合 循 
环 电 厂 。 人 燃气 -蒸汽 联合 循环 机 组 不 仅 可 以 作为 紧急 备用 电源 和 尖峰 负荷 机 组 ， 而 且 可 以 带 
基本 负荷 和 中 间 负 和 荷 运行 。 但 是 ， 目 前 我 国 还 不 能 独立 制造 大 型 联合 循环 机 组 ， 主 要 设备 仍 
需 进口 ， 核 心 技术 仍 为 国外 厂商 所 掌握 ， 国 内 厂商 也 还 没有 相关 的 仿真 机 开发 经 验 。 

2005 年 ， 惠 州 LNG 电厂 与 北京 同方 电子 科技 有 限 公 司 签订 了 仿真 机 开发 协议 ， 以 惠 
州 LNG 电厂 #] 机 组 及 公用 系统 为 仿真 对 象 ， 人 研制 一 套 全 范围 高 逼真 度 的 M701F 型 燃气 - 
蒸汽 联合 循环 机 组 仿真 机 ， 用 于 电厂 运行 人 员 的 培训 、DCS 组 态 培训 以 及 机 组 的 运行 分 
析 研 究 。 

仿真 机 开发 分 3 个 阶段 : 

第 1 阶段 ， 在 参考 机 组 投产 之 前 ， 根 据 参考 机 组 的 设计 资料 研制 仿真 机 模型 ， 达 到 对 
DCS 进行 全 面 检测 和 满足 运行 人 员 上 岗 前 的 培训 要 求 。 

第 2 阶段 ， 在 参考 机 组 投入 商业 运行 之 后 ， 根 据 参 考 机 组 实际 运行 数据 进行 重新 调试 ， 
并 将 投入 运行 的 DCS 升级 到 仿真 机 上 。 

第 3 阶段 ， 在 参考 机 组 投入 运行 5 年 后 ， 根 据 电厂 仿真 机 使 用 情况 及 新 增 使 用 需求 ， 对 
仿真 机 进行 二 次 开发 ， 进 一 步 提高 仿真 模型 精度 ， 丰 富 仿真 机 使 用 功能 。 


第 二 节 仿真 机 仿真 范围 及 功能 











































































































一 、 仿 真 对 象 


惠州 LNG 电厂 一 期 工程 建设 三 台 390MW 燃气 -蒸汽 联合 循环 发 电机 组 。 燃 气 轮机 、 蒜 
汽轮机 设备 采用 日 本 三 葵 重 工 公司 和 东方 电气 集团 联合 体 提供 的 9F 级 燃气 -蒸汽 联合 循环 机 
组 ， 一 拖 一 单 轴 布 置 。 燃 气 轮机 型 号 为 M701F， 简 单 循环 功率 可 达 255 ~270MW ， 透 平 人 口 
温度 为 1400% ， 排 气温 度 为 599C 。 压 气 机 为 17 级 轴 流 式 ， 压 缩 比 为 17。 燕 汽轮机 型 号 为 
TC2F-30， 双 向 (1 个 高 、 中 压 负 ，1 个 低压 缸 ) 再 热 ， 凝 汽 式 。 余 热 锅炉 为 杭州 锅炉 集团 
公司 引进 的 美国 N/E 公司 技术 生产 的 三 压 、 再 热 、 卧 式 、 无 补 燃 、 自 然 循 环 余热 锅炉 。 发 
电机 型 号 为 QFR-400-2-20 ， 自 并 励 静态 励磁 全 氧 冷 。DCS 系统 (软件 名 为 Diasys Netmation ) 
由 日 本 三 萎 公 司 提供 。 


二 、 仿 真 范围 
X 套 仿真 机 仿真 范围 包括 惠州 LNG 电厂 1 号 燃气 -蒸汽 联合 循环 机 组 和 电厂 机 组 公用 系 
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统 。 模 拟 了 M701F3 型 燃气 -蒸汽 联合 循环 机 组 在 集 控制 室内 的 单元 机 组 的 全 部 操作 设备 及 
监视 画面 ， 对 人 燃气轮机、 蒸汽 轮机、 余热 锅炉 、 电 气 系统 公用 系统 (COMMON ) 等 系统 的 
设备 、 操 作 及 监视 画面 进行 了 全 面 的 模拟 。 

除 模 拟 机 组 的 正常 启动 和 停机 外 ， 还 模拟 了 电厂 机 组 运行 中 的 80 个 异常 事故 。 仿 真 机 
中 所 包含 的 系统 如 下 : 

1. 燃气 轮机 系统 

包括 压气 机 、 人 燃烧 系 统 、 燃 气 透 平 、 压 气 机 进 气 系统 (空气 过 滤器 ) 、 燃 气 轮机 排 气 系 
统 、 燃 料 系 统 【〔( 燃 料 预 热 器 ) 、 空 气 烟 气 系统 、 水 洗 系 统 、 控 制 油 系统 和 润滑 油 系统 (与 蒸 
汽轮机 共用 1 套 系统 ) 等 。 

2. 蒸汽 轮机 系统 

包括 高 、 中 、 低 压 透 平 ， 蒸 汽 系统 (包括 高 压 ， 再 热 ， 中 、 低 压 蒸汽 及 高 、 中 、 低 压 
旁 路 系统 ) 给 水 系统 ， 族 结 水 系统 ， 抽 真空 系统 ， 蒸 汽轮机 轴 封 、 玻 水 系统 ， 芝 汽轮机 振 
动 、 胀 差 系统 等 。 

3. 余热 锅炉 系统 

包括 高 、 中 、 低 压 自 然 循 环 蒸发 系统 ( 汽 包 、 蒸 发 器 、 过 热 右 、 再 热 器 、 省 煤 器 和 再 
循环 等 )， 锅 炉 烟 气 系统 、 下 水 排污 、 向 上 排 空 系统 等 。 

4. 电气 系统 

包括 发 电机 、 变 压 器 、 励 磁 系统 、SFC 系统 、 密 封 油 系统 、 氢 冷 系统 、 厂 用 电 系 统 、 升 
压 站 系统 、220kV 母线 及 出 线 系统 (GIS) 、 直 流 及 UPS 系统 等 。 

5. 公用 系统 

包括 循环 水 系统 、 闭 式 循环 冷却 水 系统 、 辅 助 蒸汽 系统 、 局 动 锅炉 系统 、 天 然 气 调 压 站 
系统 、 压 缩 空 气 系统 、 机 组 公用 电气 、 除 盐水 系统 等 。 


三 、 仿 真 机 功能 


1. 机 组 正常 启动 与 停机 操作 

仿真 机 可 以 实现 机 组 从 冷 态 、 稳 态 、 热 态 到 满 负 荷 的 各 种 启动 操作 ; 从 满 负 荷 或 部 分 负 
荷 到 热 备 用 或 冷 态 的 各 种 停机 操作 ; 任意 工 况 的 稳定 运行 与 升降 负荷 操作 。 

2. 机 组 正常 启动 与 停机 操作 

仿真 机 能 模拟 设备 故障 对 机 组 性 能 的 影响 ， 学 员 能 在 仿真 机 上 进行 机 组 紧急 运行 状态 下 
的 操作 与 事故 处 理 演练 。 

3. DCS 控制 逻辑 组 态 培 训 

仿真 机 可 作为 操作 人 员 的 控制 逻辑 培训 工具 和 热 控 人 员 的 DCS 控制 逻辑 组 态 培 训 工 具 。 

机 组 投产 前 或 DCS 控制 逻辑 改造 前 可 利用 仿真 机 验证 DCS 控制 逻辑 的 完整 性 与 正确 性 。 

4. 机 组 运行 优化 分 析 

运行 人 员 能 利用 仿真 机 对 机 组 各 种 运行 方式 进行 试验 操作 和 分 析 ， 找 出 最 优 运行 方 式 ， 
如 开展 各 种 运行 优化 节能 试验 ， 将 优化 试验 结果 应 用 到 实际 运行 机 组 上 。 

5. 学员 成 绩 评定 

教练 员 站 可 提供 多 种 对 仿真 机 的 监控 手段 及 教学 管理 手段 ， 用 户 根据 需要 设 定 学 员 成 绩 
评定 教案 。 
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第 三 节 ”仿真 机 构成 


一 、 硬 件 构成 
惠州 LNG 电厂 M701F3 型 联合 循环 发 电机 组 仿真 机 硬件 配置 示意 图 如 图 9-1 所 示 。 
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图 9-1 惠州 LNG 电厂 390MW 燃气 -蒸汽 联合 循环 机 组 仿真 机 硬件 配置 示意 图 


图 9-1 所 示 的 主要 硬件 配置 及 功能 如 下 : 

(1) 主机 

主 计算 机 采用 服务 器 ， 用 于 运行 仿真 模型 。 仿 真主 机 采用 高 性 能 PC 服务 器 作为 支承 系 
统 数据 库 服务 器 和 实时 模型 运行 服务 器 ， 同 时 也 兼作 域 控制 器 ， 对 所 有 本 地 的 计算 机 进行 安 
全 管理 。 

(2) 操作 员 站 

用 于 单元 机 组 包括 燃气 轮机 、 蒸 汽轮机 、 余 热 锅炉 、 电 气 的 监视 与 控制 〈 机 组 DCS ) 
及 公共 辅 机 系统 的 监控 (公用 DCS ) 。 

(3) 升 压 站 

用 于 升 压 站 (GIS) 的 监控 。 

(4) 辅 控 站 

用 于 辅助 车 间 (化 水 、 制 毛 、 制 氛 、 取 样 加 药 、 工 业 废 水 等 ) 的 监控 。 

(5) 逻辑 运算 单元 
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装载 与 运行 日 本 三 获 公 司 的 DCS 控制 逻辑 及 组 态 软件 。 

(6) 教练 员 站 及 数据 交换 接口 

教练 员 通 过 教练 员 站 完成 对 仿真 机 的 各 种 操作 ， 是 仿真 机 的 指挥 中 心 。 数 据 交 换 接口 : 
日 本 三 莪 公 司 的 对 外 数据 交换 接口 ， 所 有 逻辑 运算 单元 通过 该 接口 与 外 部 进行 数据 交换 。 

(7) 就 地 操作 员 站 

主 控制 室 以 外 的 与 机 组 启 、 停 过 程 密切 相关 的 操作 项 目 。 

(8) 工程 师 站 (EMS) 

用 于 DCS 的 组 态 、 修 改 和 参数 整定 ， 运 行 方式 分 析 等 。 工 程 师 站 用 于 仿真 机 的 维护 与 
开发 ， 平 时 也 可 用 作 操 作 员 站 。 

(9) 大 屏幕 

用 于 投影 显示 DCS、 盘 人 台 、 就 地 操作 画面 等 内 容 。 

(10) 网 络 系统 

使 用 100M 以 太 网 ， 拓 扑 结 构 为 星 型 连接 ， 通 信 协 议 为 TCP/PP， 介 质 为 超 5 类 双 绞 线 
AMP， 各 节点 通过 交换 机 确保 每 个 节点 可 独 享 融 宽 ， 配 彩色 、 黑 白 打 印 机 各 1 台 。 


二 、 软 件 构成 


惠州 LNC 电厂 M701F3 型 联合 循环 机 组 仿真 机 主要 软件 构成 如 下 : DCOSE 支持 系统 软 
件 ; 设备 过 程 模型 软件 ; 教练 员 站 软件 ; 评分 系统 软件 ; 就 地 操作 软件 ; 与 三 葵 DCS 虚拟 
包 接 口 软件 ; DCS 虚拟 包 软 件 ; 其 他 工具 软件 。 


第 四 节 仿真 机 采用 的 主要 技术 











































































































一 、 功 能 强大 的 仿真 支持 系统 


分 布 式 面向 对 象 的 仿真 支持 环境 (Distributed Component Orient Simulation Environment， 
DCOSE) 是 北京 同方 电子 科技 有 限 公 司 自行 开发 的 一 套 高 水 平 的 仿真 文 持 系统 。 仿 真 支 持 
系统 功能 是 否 强大 及 操作 是 否 友好 是 仿真 机 能 和 否 开发 成 功 的 关键 。DCOSE 的 目的 是 建立 面 
向 应 用 的 分 布 式 计 算 支 持 环境 ， 它 基于 . NET 技术 ， 提 供 图 形 建 模 、 分 布 式 运行 、 虚 拟 DPU 
仿真 和 分 析 、 实 时 数据 采集 和 存储 、 历 史 数据 分 析 、 项 目 管理 和 文档 管理 等 功能 的 全 面 解决 
方案 。 


二 、 图 形 建 模 技术 


惠州 LNG 电厂 M701F3 型 联合 循环 发 电机 组 仿真 机 建 模 采用 图 形 建 模 方法 ， 该 方法 是 
在 图 形 编辑 中 通过 拖 调 通 用 算法 模块 图 元 ， 生 成 设备 模块 图 (算法 的 参数 化 ) ， 用 线 连结 
设备 模块 图 ， 构 成 子 系统 模型 图 〈 如 给 水 系统 模型 ) ， 所 有 子 系统 模型 图 组 成 M701F3 型 联 
合 循环 发 电机 组 仿真 机 模型 。 用 户 只 需 具备 相应 的 专业 知识 即 可 建立 仿真 模型 ， 便 于 仿真 机 
的 修改 、 维 护 与 管理 。 


三 、 激 励 式 虚拟 DPU 技术 
仿真 机 中 虚拟 DPU 技术 是 指 将 实际 DCS 的 组 态 数据 输入 仿真 机 ， 使 其 能 直接 模拟 实际 












































































































































* 390. 大 型 燃气 -蒸汽 联合 循环 发 电 设备 与 运行 : 机 务 分 册 





DPU 的 计算 行为 。 虚 拟 DPU 方式 将 仿真 机 的 开发 与 电厂 DCS 真正 结合 起 来 ， 在 完全 不 需要 
DCS 硬件 的 基础 上 ， 采 用 与 实际 DCS 相同 的 逻辑 组 态 和 画面 组 态 程序 ， 在 PC 环境 下 就 可 仿 
真 运行 实际 DCS 的 所 有 功能 。 

该 仿真 机 采用 激励 式 虚 拟 DPU 技术 (全 部 使 用 制造 商 的 DCS 逻辑 及 组 态 软件 ) ， 将 实 
际 机 组 控制 系统 的 逻辑 及 组 态 软件 直接 输入 仿真 机 ， 通 过 接口 软件 与 机 、 炉 、 电 等 仿真 模型 
以 数据 交换 的 形式 实现 仿真 机 DCS 的 各 项 功能 。DCOSE 与 三 萎 DCS 软件 构成 及 数据 交换 方 
案 如 图 92 所 示 。 


服务 器 
数据 库 / 计算 引 | | 就 地 操作 站 
擎 / 机 炉 电 模型 
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三 萎 DCS 仿真 部 分 


工程 师 站 / 操作 员 站 
(2 合 ) 






























仿真 支承 系统 部 分 
(DCOSE) 








逻辑 运算 单元 
(多 台 ) 


操作 员 站 
(多 台 ) 


到 9-2 DCOSE 与 三 鞭 DCS 软件 构成 及 数据 交换 方案 









































服务 串 运 行 DCOSE 的 数据 库 和 实时 计算 引擎 ， 所 有 模型 任务 在 实时 计算 引擎 的 管理 下 
运行 。 虚 拟 DCS 部 分 由 操作 员 站 、 工 程 师 站 、 逮 辑 运 算 单 元 与 数据 交换 接口 组 成 ， 所 有 逮 
辑 运 算 单元 均 通 过 数据 交换 接口 与 外 部 进行 数据 交换 。 

为 了 实现 DCOSE 和 虚拟 DCS 的 连接 ，DCOSE 服务 器 上 运行 了 日 本 三 区 公司 的 远程 控制 
与 数据 交换 任务 软件 ， 实 现 与 虚拟 DCS 的 数据 交换 接口 的 数据 交换 ， 进 而 和 所 有 逻辑 运 
单元 进行 数据 交换 。 此 外 ， 其 远程 控制 与 数据 交换 任务 负责 虚拟 DCS 部 分 所 有 逻辑 运算 单 
元 的 调度 与 控制 。 


第 五 节 仿真 机 的 主要 特点 及 仿真 效果 与 应 用 情况 























一 、 仿 真 机 的 主要 特点 


M701F3 型 联合 循环 发 电机 组 仿真 系统 除了 可 以 满足 传统 电站 仿真 系统 所 具备 的 各 种 培 
训 功 能 外 ,还 具有 以 下 主要 特点 : 

运行 人 员 岗 前 培训 的 练兵 平台 。 运 行人 员 可 以 利用 仿真 机 熟悉 机 组 操作 画面 、 练 习 启 停 
机 操作 及 其 他 常规 操作 ， 学 习 控制 逻辑 。 
由 于 采用 了 与 实际 一 致 的 DCS 仿真 系统 ， 可 以 很 好 地 让 热 控 人 员 进 行 DCS 组 态 培训 及 
逻辑 修改 试验 。 
由 于 系统 具有 高 精度 的 模型 、 真 实 的 DCS 仿真 软件 和 先进 的 仿真 支持 系统 ， 可 以 方便 
地 实现 对 机 组 启动 过 程 的 调试 ， 以 及 开展 运行 优化 试验 ， 将 试验 结果 应 用 到 实际 机 组 中 。 

仿真 机 硬件 可 靠 、 软 件 稳定 ， 运 行 故障 率 极 低 ， 基 本 不 需要 仿真 机 开发 人 员 到 厂 维护 ， 
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运行 维护 简单 方便 。 

强大 的 故障 模拟 及 事故 预演 平台 ,仿真 机 内 设 80 个 典型 事故 处 理 ， 涵 盖 了 燃气 轮机 、 
燕 汽轮机、 余热 锅 炉 及 电气 系统 常见 故障 ， 凝 结 了 惠州 LNG 电厂 6 年 来 运行 经 验 的 精华 。 
除 此 之 外 ， 还 可 以 利用 仿真 机 进行 故障 预 设 和 模拟 处 理 ， 是 运行 人 员 进 行事 故 处 理 演练 和 考 
核 的 最 佳 平台 。 

学 员 操作 能 力 考 核 平台 ， 教 练 员 可 以 根据 仿真 机 中 内 设 题库 ， 完 成 对 学 员 操 作 能 力 考试 
及 成 绩 评 定 。 


二 、 仿 真 效果 与 应 用 情况 


惠州 LNG 电厂 M701F3 型 联合 循环 发 电机 组 仿真 机 采用 逼真 的 数学 模型 ， 所 有 数学 模 
型 都 是 符合 实际 电厂 全 工 况 全 物理 过 程 的 机 理性 模型 ， 遵 守 质 量 、 能 量 和 动量 守恒 定律 。 燃 
气 轮机 、 莹 汽轮机、 余热 锅炉 及 发 电机 等 模型 精度 达到 了 仿真 机 设计 要 求 。 仿 真 机 组 的 重要 
参数 ， 如 燃气 轮机 第 1 级 噶 嘴 入 口 温 度 ， 排 气温 度 ， 压 气 机 压缩 比 ， 主 蒸汽 压力 、 温 度 、 流 
量 ， 给 水 压力 、 温 度 、 流 量 ， 机 组 功率 ， 凝 汽 器 真空 等 参数 ， 其 静态 精度 在 1% 以内， 动态 
精度 在 5% 以 内 ， 完 全 可 满足 仿真 培训 的 要 求 。 

该 仿真 机 自 2006 年 5 月 投入 使 用 以 来 ， 在 运行 维护 人 员 培 训 及 生产 运行 中 发 挥 着 重要 
作用 ， 取 得 了 很 好 的 使 用 效果 。 运 行人 员 利 用 仿真 机 进行 上 岗 前 的 启 停机 、 事 故 处 理 等 实 操 
考试 ， 利 用 仿真 机 开展 运行 优化 节能 项 目 试验 、 分 析 ， 每 月 利用 仿真 机 开展 技术 培训 、 进 行 
事故 处 理 训练 ， 提 高 运行 人 员 运 行 操作 和 事故 处 理 能 力 ; 热 控 人 员 利 用 仿真 机 进行 DCS 控 
制 逻 辑 修 改 、 逻 辑 数据 的 上 装 及 下 载 ， 进 行 DCS 控制 逻辑 改造 前 的 模拟 试验 。 

该 仿真 机 自 投入 使 用 以 来 ， 先 后 承接 了 深圳 广 前 电厂 、 福 建 莆田 燃 机 电厂 、 中 山 嘉 明 燃 
机 电厂 、 中 海 油 惠州 炼油 自 备 电厂 、 白 俄罗斯 明 斯 克 五 号 电站 、 大 唐 绍 兴 江 滨 燃 机 电厂 、 球 
海天 然 气 发 电厂 、 天 津 陈 塘 燃 机 电厂 等 生产 人 员 的 岗 前 培训 任务 。 惠 州 LNG 电厂 以 一 批 善 
于 钻研 、 技 术 精 湛 的 内 训 师 队伍 为 依托 ， 以 M701F3 型 联合 循环 发 电机 组 仿真 机 为 平台 ， 逐 
渐 丰 富 完 善 了 具有 惠 电 特色 的 培训 管理 体系 ， 三 行 “ 行 业 标杆 、 育 才 基 地 ”的 企业 使 命 。 
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